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RESUMO

KEPLER, M. A.Previsado da magnitude e tempo de recalque dos ates da BR-448
baseados em resultados de ensai@910. 90 f. Trabalho de Diplomacao (Graduagéo em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharial Gifniversidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

A obra da BR-448 é uma das obras mais importamsiitimos anos no Rio Grande do Sul e
seus estudos geotécnicos vem sendo realizados adesaede 2006. A importancia da obra e
0 seu tracado por algumas areas até entéo inabuaterminou o foco deste trabalho, que € o
estudo da magnitude e tempo de recalques dos satdordote | da BR-448 baseados em
resultados de ensaios. Trata-se de um projeto @eotéinovador na construgdo de estradas
do Estado, pois devido as caracteristicas do slundacdo, o depdsito de solos moles da
denominada Varzea do Rio dos Sinos, na regido pecdma do Sul, Esteio e Canoas, foram
adotadas diversas solucdes de terraplenagem ao tmsy9,14 km de extenséo deste trecho
da Rodovia. Assim, esse trabalho buscou tambénr fama exposicdo da investigacéo
geotécnica empregada na elaboracdo do projeto cmtuito de compreender as principais
ferramentas de campo e laboratorio utilizadas rgeltmaria Geotécnica em um caso pratico.
O comportamento do solo em questdo é variavel emote de capacidade de carga e
condicOes de drenagem, sendo a etapa de estirdatparametros de comportamento do solo
um ponto de fundamental importancia para uma beaig#o da magnitude dos recalques e
tempo de adensamento. Dessa maneira, torna-seamteuma reavaliacdo dos parametros
preliminares através de novos ensaios e novas astas. Assim, a partir dos ensaios de
adensamento realizados na verificagdo do projste,teabalho apresenta novos calculos para
a magnitude e tempo de recalque, os quais foramor@dos pelo autor da pesquisa. Com esta
nova previsao obteve-se uma avaliacdo dos critéieoprojeto adotados para definicdo dos
parametros, como também, uma comparacdo da magretudmpo dos recalques para 0s
aterros construidos em etapas com utilizacdo dérgeos e sobrecarga. Salienta-se o fato de
gue tanto a magnitude como o tempo de recalqueseamaram valores subestimados no
projeto basico em relacdo aos previstos nesta @asas quais foram feitos através da Teoria

de Terzaghi.

Palavras-chave: solos moles; investigacdo geot&gpazametros do solo; tempo de
adensamento; recalques.
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1 INTRODUCAO

A obra da BR-448, conhecida também por Rodoviaalgu® devido ao fato de seu tracado
passar ao lado do Parque de Exposicoes de Ese&io,fundamental importancia nos

contextos social, econémico e politico da Regiadrdpelitana de Porto Alegre. Trata-se de
uma alternativa encontrada, ndo de uma solucéa, parimizar os problemas gerados pela

escassez de acessos a cidade de Porto Alegrerea¢ang@ntos frequentes na BR-116.

O projeto rodoviario em questéo atravessa areasrdmo com topografia plana e com areas
inundaveis em virtude da sua localizacdo nas prideides do rio dos Sinos. Existe uma
grande &rea de lavoura de arroz e cultivo de hgaisaha regido do empreendimento além de
moradias e ocupacoes irregulares. O solo é secameainstituido por depdsitos aluvionares
recentes de areia, silte e argila, o que restrngeecucao de fundacgdes superficiais de obras

de Engenharia.

7

Em termos geotécnicos € uma obra inovadora, cootauwmn diversas solucdes de
terraplenagem ao longo dos seus 22 km de exteasamyais atravessam 0s municipios de
Sapucaia do Sul, Esteio, Canoas e Porto Alegrs. sSkdiicdes geotécnicas sdo caracteristicas
deste tipo de solo na construcao de estradasppapéem a construcao de aterros utilizando
bermas de equilibrio, geodrenos, colchfes drenamtgeogrelhas. Somam-se a isto, as
dificuldades impostas na execucdo de aterros riggiede solo de fundacéo, devido a
variabilidade na capacidade de carga, compreskidéi da camada inferior e nivel de lencol

freatico elevado.

Tendo em vista que todas as obras de Engenhaganexa conhecimento do comportamento
do solo, neste caso especifico, depositos de subbss, a determinacdo dos parametros do
solo é de fundamental importancia. Sabe-se quesdedos de elaboracdo de projetos sao
curtos frente a complexidade envolvida e que o&rpatros de solo ja foram estimados para a
obra em questdo, pois a sua ordem de servico €tdmizro de 2009. Porém, a titulo de
verificacdo de projeto, fez-se necessario a reg@zale novos ensaios para corroborar 0s

critérios utilizados para as solucdes previstas.

Marcos Alberto Kepler. Trabalho de Diplomacao. Bdstegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Partindo dessas premissas, o foco deste trabaligrevisdo da magnitude e tempo de
recalque dos aterros da BR-448 baseados em remulti@densaios obtidos na verificagdo do
projeto. Ou seja, com estes dados pretende-se recalculacaksues e tempos de recalque
para, possibilitar uma comparacdo com as solucdesr@ametros que foram estimados na

etapa de inicial de projeto.

Assim, este trabalho foi dividido em sete capitg@sdo que no capitulo 2, pode-se encontrar
detalhadamente o método de pesquisa. Este apreseniastdo, objetivos, limitacdes e a
forma como foi desenvolvido o trabalho. Inicialmeento capitulo 3, séo descritos os tipos de
ensaios usados para determinagdo dos parametrsslate argilosos. Sao apresentados o0s
ensaios mais adequados para cada situagdo, confargeeem 0s principais autores, 0s
equipamentos de cada ensaio, normas e resultatddesoli’Procurou-se citar, também, alguns
cuidados que devem ser tomados na execucdo domsEnses sem entrar em detalhes
praticos de realizacdo dos mesmos, e nas leiterss fdurante o ensaio. Ja no capitulo 4
pode-se encontrar uma revisdo da teoria do procesadensamento e 0s principais célculos

realizados com cada ensaio.

No desenvolvimento do trabalho em si, no capityldobfeito um resumo dos principais

topicos apresentados no projeto da obra, identificeas solucdes previstas, a forma como
foram estimados os recalques e tempo de adensameaittda, a exposicdo dos parametros
utilizados. Mostrou-se 0 numero de ensaios exeoatados perfis geotécnicos encontrados
caracterizando o depdsito em analise. Ja no cafdao ilustrados os parametros derivados
da nova campanha de ensaios — numero de ensafisngidades, forma de ensaio e uma
primeira comparagao com os coeficientes de ademganusados no projeto — e, por fim,

apresenta-se 0s novos calculos de recalque e téenperalque através de quadros e graficos

comparativos.

No capitulo 7, conclusGes e recomendactes, s&s @it analises finais do caso em estudo e
comentadas as diferencas obtidas na verificacgwajeto. Também sdo descritas as diversas
sugestdes de consideragdes que ainda poderadagphra o projeto em questéo.

Previsdo da magnitude e tempo de recalque dossidarBR-448 baseados em resultados de ensaios
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2 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo é apresentado o método de pesquisaldlho, no qual deseja-se esclarecer o

foco do trabalho e como foi desenvolvido.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: os vatateslados de magnitude dos recalques e
tempo de adensamento, tendo por base os paramethiosinares de projeto, sdo compativeis
com aqueles obtidos a partir de valores de cafatitais geotécnicas obtidos em uma
campanha mais detalhada de ensaios nas camadasessivgis da fundacédo dos aterros do
Lote | da BR-448?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encjpal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a comparad@onagnitude dos recalques e tempos de
adensamento, calculados com base nos parametsadodestimados na etapa de projeto, com
os valores calculados a partir de parametros geiotes do solo de fundacéo definidos a

partir de ensaios complementares realizados dusaveeficacao do projeto.

Marcos Alberto Kepler. Trabalho de Diplomacao. Bdstegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:
a) caracterizacdo do comportamento do depdsito deigirzea do Rio dos Sinos
na regiao estudada,;
b) descricdo dos ensaios utilizados para defirdg&oparametros;
c) exposicao das solucdes previstas;

d) descricdo dos resultados e consideracfes Hitmsds dos parametros obtidos
pelos ensaios de adensamento.

2.3 HIPOTESE

A hipotese deste trabalho é que as solugbes pmsvisb projeto condizem com o

comportamento obtido pela nova previsdo de magnigugmpo dos recalques.

2.4 PRESSUPOSTOS

E pressuposto desta pesquisa que os tipos de ®nsat@ampo e de laboratorio realizados nas
varias fases do projeto, em termos de investigag@mecnica, sdo adequados para a
determinacdo dos par@metros geotécnicos de comparta do solo de fundagdo em questéo,
mas nao suficientes para a determinacdo das espeskusolo mole devido a extensdo da

rodovia.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a andlise das solucbesaletprdo lote | da BR-448, com extenséo de

9,14 km, tendo como referéncia o solo de fundagéwadzea do Rio dos Sinos.

Previsdo da magnitude e tempo de recalque dossidarBR-448 baseados em resultados de ensaios



16

2.6 LIMITACOES

Séo limitagcdes da pesquisa, o0 ndo acompanhamergredacdo dos ensaios de campo e de
laboratorio iniciais e finais, usados para obterd@® parametros do solo, e somente o estudo
de solucdes seguindo os mesmos métodos aplicadpsojato, 0S quais ndo consideram a

submerséao do aterro.

2.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho foi realizado através das etapas apaana seguir que estdo representadas na

figura 1 e descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) estudo do projeto;

c) descrigcédo das solugdes previstas;

d) métodos de calculos adotados;

€) novos parametros — ensaios de verificacao;

f) calculos de recalques e tempo de adensamento;
g) comparacéao das solucgdes;

i) conclusdes e sugestoes.

Marcos Alberto Kepler. Trabalho de Diplomacao. Bdstegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Estudodo Projeto

Descricao das solucoes Meétodosde calculo
previstas adotados

Novos parametros —
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“N  Conclusdese sugestoes

Figura 1: diagrama da pesquisa

A etapa depesquisa bibliograficafoi o ponto de partida do trabalho no que diz eéspao
estudo de investigacdo geotécnica. Nela buscougse @ literatura relata sobre os principais
ensaios utilizados no projeto e, também, serviubdse e complementacdo das etapas

posteriores conforme o diagrama apresentado.

O estudo do projetoabordou a leitura na integra do Volume 3B-1Estudos Geotécnicos.
Nesta fase foram estudadas e apresentadas, phineiga, as questbes referentes a
interpretacdo dos dados obtidos pelos ensaios aarasteristicas do terreno de fundacgéo
obtidas pelos parametros estimados.

Posteriormente, na etapa dividida descricdo das solucdes previstas e métodos de chilcu
adotados foram apresentados os métodos de calculo empregaalprojeto para estimativa
da magnitude dos recalques e tempo de adensanNmtdescricdo das solucdes previstas
foram expostas as alternativas de terraplenagetongo do eixo do lote | da Rodovia, as

! Apresentado no projeto basico do lote | da BR#@®olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionado n
ano de 2009.
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respectivas alturas de execucdo por etapa comloevgrevistos de recalque e o grau de

adensamento.

A etapanovos parametros — ensaios de verificagaocentemplou a descricdo dos ensaios de
laboratorio utilizados na verificagdo do projetasttando os principais equipamentos e
métodos de ensaio empregados. Relataram-se airdaudtados obtidos a partir dos ensaios
e as correlacdes necessarias para a determinaggmdonetros de comportamento do solo.

Além disso, pode-se comparar os parametros obtidos.

Na etapaalculos de recalques e tempo de adensamerfex-se o calculo a partir dos novos
parametros geotécnicos, com 0s mesmos métodos gadpseno projeto, da magnitude de
recalque e tempo de adensamento do solo. Pardds&laborada uma planilha automatica

utilizando o software Microsoft Excel ®.

A etapacomparacédo das solucdescluiu a verificacdo da viabilidade das soluctestadas
em projeto através da comparacédo dos resultadée@das efetuados nas etapas de projeto e
neste trabalho. Além disso, nesta etapa, a hipdtesabalho foi analisada.

Na etapaconclusdes e sugestdessumem-se os resultados encontrados e sugereawss n

trabalhos.
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3. INVESTIGACAO GEOTECNICA

A necessidade de se conhecer as caracteristicaoldode fundacdo € de fundamental
importancia para a elaboracdo de um projeto rodoveaé realizada através de um programa

de investigacdo geotécnica. Conforme Pinto (2006):p

Todas as obras de Engenharia Civil se assentare sotarreno e inevitavelmente
requerem que o comportamento do solo seja devidangensiderado. A Mecénica
dos Solos, que estuda o comportamento dos solasdquansdes sdo aplicadas,
como nas fundag8es, ou aliviadas, no caso de egiss/aou perante 0 escoamento
de agua nos seus vazios, constitui-se numa Ciéei&ngenharia, na qual o
engenheiro civil se baseia para desenvolver sajistps.

Na pratica de bons projetos de Engenharia, é cofwsoar-se as melhores opcbes para

estimar o comportamento do solo de fundagao. Maspaescrito por Schnaid (2000, p. 5):

Em decorréncia da diversidade de equipamentos ee@irnentos disponiveis no
mercado brasileiro, estabelecer um plano racioeahdestigacdo constitui a etapa
critica de projeto. Conhecimento, experiéncia, & praticas regionais devem ser
considerados durante o processo de “julgament@geiocb” de sele¢do dos critérios
necessarios a solugao do problema.

Os projetos executivos sdo, em termos de projet@jtima resposta dos engenheiros
projetistas as restrices impostas pelo tipo da elaos problemas possiveis para a execugéo
da obra. Anteriormente a este, sao realizados teprajetos e projeto basico para estudos de
viabilidade da obra. Sabendo que na obra em quest@&mcontram solos moles com baixa
capacidade de suporte e que para execucdo da aocskndo construidos aterros tem-se por
referéncia normativa a norma — Projeto de Ateroimes Solos Moles para Obras Viarias —
DNER-PRO 381. Por essa norma sabe-se que “Na &apeofeto basico ha necessidade de
bem caracterizar os depésitos de solos moles fiamilo extensdes, espessuras e
propriedades geotécnicas.” (BRASIL, 1998, p. 8).

No entanto, nem sempre concentrar os esfor¢cosveatigacdo realizada no projeto basico é
suficiente em se tratando de obras sobre depdit@sgila mole. Conforme Schnaid (2000,
p. 6), “Um programa de investigacdes complementaoee ser necessario durante a fase de

projeto e também durante a execucéo da obra.”.
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A investigacdo pode ser dividida em dois tipos dga®s: de campo e laboratério. Ambos
devem ser executados para a elaboracéo de umagpdaetterro sobre solos moles conforme
preconiza a norma DNER-PRO 381 (BRASIL, 1998). Ande se verificar quais sao estes

ensaios é importante ter conhecimento das vantagelesvantagens de ambos conforme o

quadro 1.
Tipo de ensaio Vantagens Desvantagens
condicdes de contorno bem :
L amolgamento em solos argilosos
definidas
condicdes de drenagem | pouca representatividade do volume
. controladas ensaiado
laboratorio

trafetérias de tensdes conhecid em condi¢des analogas €, em geral,
durante o ensaio mais caro que ensaio de campo

natureza do solo identificavel

condi¢des de contorno mal

solo ensaiado em seu ambient L - A
definidas (excecao pressiometro

natural
auto-cravante)
medidas continuas com a condicdes de drenagem
profundidade (CPT, piezocone desconhecidas

campo . . I
P ensaiado maior volume de sol{ grau de amolgamento desconhecido

geralmente mais rapido que | modos de deformacao e ruptura
ensaio de laboratorio diferentes da obra

natureza do solo ndo identificada
(excecdo SPT)

Quadro 1: vantagens e desvantagens de ensaidsadattaio e de campo aplicados
a argilas moles (ALMEIDA, 1996, p. 18)

Como mostrado no quadro 1, os dois tipos possueasdnie de vantagens e desvantagens e
por isso é importante saber que a melhor opcéoséabwcorrelacbes entre os dois tipos de
ensaios nas estimativas de parametros do compatamnde solo. Ortigdo (2007, p. 202)

comenta sobre 0s ensaios de campo:

As principais vantagens dos mesmos sao a rapidezfao de eliminarem o
amolgamento ou perturbacdo de amostragem, traespata preparacdo do corpo-
de-prova, o que é impossivel evitar no caso de @asslestinadas a ensaios de
laboratério. Entretanto, perde-se o controle dasligdes de tenséo, deformacéo e
drenagem, bem conhecidas nos ensaios de laborab&soimpossiveis de serem
controladas integralmente no campo.
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Uma sugestédo sobre a utilizagdo de ensaios de cartgimratorio mais recomendados para

cada parametro pode ser vista no quadro 2.

Parametro geotécnico Procedimento recomendado Procedimento alternativo e Observacdes

Amostragem integral de pequeno

SErErE PlEATEaS didmetro (Lacerda e Sandroni, 1993

D

Histéria de tensdes (OCR) Ensaio edométrico Considerar qualidade de amosirag

Coeficiente de empuxo| Pressibmetro autocravante (PMT)| Ensaio caro; usar correlacdo kO=f(OCR)

em repouso (k0) dilatdmetro (DMT) para avaliar resultado do DMT
Parame’;r(_)_s de Ensaio edométrico Considerar qualidade de amosirage
compressibilidade
Coeficiente de Ensaio edométrico ndo necessariamente

Dissipacéo com piezocone

adensamento confiavel

Ensaio edométrico para obter k=f(indice
de vazios)

Coeficiente de

permeabilidade Piezocone e/ou permeabilidaitesitu

=

o Combinacao ensaios de campo g Usar correlacdo Su=f(OCR) para valia
Resisténcia ndo-drenad .

laboratério resultado
Parametros de resisténg

i S -
~ . aEnsa|o triaxial adensado nao-drenado -
em tensdes efetivas

Ensaio triaxial adensado ndo-drena) Considerar qualidade de amostragem;
(com descarregamento/ diagramas Eu/Su=f(IP,OCR) pode
recarregamento) auxiliar

Modulo de elasticidade
Eu

Quadro 2: procedimentos recomendados para a desgéu de parametros
geotécnicos de argilas moles (ALMEIDA, 1996, p. 43)

3.1 ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo, conforme os pressupostoalddhio sdo adequados para caracterizar o

solo em questdo e sdo descritos nos proximos itens.
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3.1.1 Ensaios a percussao

De acordo com Almeida (1996, p. 17), “A primeiraastigacao geotécnica propriamente dita
realizada no caso de aterros sobre solos molessgeraplo da maioria das obras civis, a
sondagem a percussao SPT, com o objetivo de otagsib preliminar das camadas a serem
atravessadas.”. Esta pratica é muito difundida rasiBe, em casos de obras rodoviarias, pode
ser muito bem utilizada para obter uma primeirare@spdo do comportamento do solo na

regido e quais serao as areas que merecem um gstiggnico mais detalhado.

O método de ensaio consiste na cravagdo a percdssdim amostrador de didmetro externo
de 50,8 mm # mm e didametro interno de 34,9 mn2 mm através da queda de um martelo
com peso de 65 kg a partir de uma altura de 0,7&nfprme padronizado pela norma NBR
6484 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20p Este ensaio

permite:

a) identificacdo do tipo de solo, recolhido peloatrador;

b) determinacéo do §§ — nimero de golpes necessario para fazer o ardostra
penetrar 30 cm, apds uma cravacao inicial de 15 ¢m

c) identificag&o do nivel do lencol freatico.

Schnaid (2000, p. 10) comenta que “As vantagente desaio em relacdo aos demais sao:
simplicidade do equipamento, baixo custo e obtemigham valor numérico de ensaio que
pode ser relacionado com regras empiricas de proj& valor numerico referido € os\No
qual, ainda hoje € usado para obtencdo de par&magrgrojeto em alguns casos. Porém,
como o principal parametro de projeto para o cascestudo é a resisténcia ndo-drenada e
Schnaid (2000, p. 24) ressalta que “Na experiédciautor e como recomendacao geral de
projeto, as relagdes entrg [Besisténcia ndo-drenada] e,Nndo devem ser utilizadas para
solos moles (N<5) pela falta de representatividdakevalores de N medidos nos ensaios.”, 0
SPT néo poderia ser usado para obtencdo do mesmguifamento utilizado no ensaio de

SPT pode ser visualizado na figura 2.
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roldana

Figura 2: representacéo esquematica do ensaio SPHNAID, 2000, p. 10)

3.1.2 Ensaios de Piezocone

Almeida (1996, p. 23) explica que “O ensaio de @iene consiste na cravacdo de um
elemento cilindrico com ponta conica e medida comtide resisténcia de pontg gtrito

lateral £, e poro-presséo u, [...].”. A forma e os compoegmo equipamento sdo mostrados
na figura 3.

Figura 3: principais componentes do equipamentSRiEu
(SCHNAID, 2000, p. 46)
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Conforme Schnaid (2000, p. 45), “Seu uso é recoammgbrincipalmente em depdsitos de
solos compressiveis e de baixa resisténcia. Ageao equipamento possibilita estimativas
realistas das propriedades do solo, justamente a@mdigdes nas quais outras técnicas de

ensaio mostram-se inadequadas.”. Sandroni (2008])@firma:

O piezocone é um bom instrumento para a definighoagnadas e de variagdes em
cada camada (tais como lentes arenosas e de cppalaagens de turfa com muito
material fibroso, etc). Os resultados de excessmodepressao do piezocone podem
ajudar a definir as caracteristicas de drenagemcdamdas subjacentes ao solo
mole, facilitando a decisdo sobre as condicGesrdeagem (se simples, dupla ou
intermediaria) durante o processo de adensamentavés dos ensaios de

dissipacdo com piezocone podem ser obtidos borsregalde coeficiente de

adensamento, para o estado de tensdestu (0s quais vao requerer correcdo
empirica para niveis mais altos de tenséo efetiva).

Os parametros com maior aplicabilidade e uso peresssaio para argilas conforme Lunne et
al? (1997 apud SCHNAID, 2000, p. 3) séo:

a) tipo de solo e o perfil geoténico;
b) u: poro-pressao;

c) C: coeficiente de adensamento.

O parametro de resisténcia ndo-drenadpofle ser estimado por correlagdo com o ensaio de
palheta através dos fatores de capacidade de eargalidas de resisténcia de ponta, assim
como pode-se obter o coeficiente de adensamenipohtal G, pelo ensaio de dissipacgéao,

porém, os métodos de célculo serdo apresentadm®xiono capitulo.

3.1.3 Ensaios de palheta

O ensaio de palheta é usado especificamente pacasos de depodsitos de argila mole.
Conforme Almeida (1996, p. 19):

O ensaio de palheta é o mais utilizado para a méatacdo da resisténcia nao-
drenada $do solo mole, consistindo na rotagdo constant@®ger minuto de uma

2 LUNNE, T.; ROBERTSON, P. K.; POWELL, J. J. l@one Penetration Testing Londres: Blackie Academic
and Professional, 1997.
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palheta cruciforme em profundidades predefinidag]. [A medida do torque T
versus rotacdo permite a determinacdo dos valogetoSolo natural e amolgado.

Apoés definir a profundidade de ensaio, é necessaserir a palheta na profundidade
desejada, sendo utilizada para isto uma hasteaderaplta por um tubo de protecdo, que tem
por finalidade eliminar o atrito solo-haste. Vaéssaltar que “Durante o ensaio séo feitas
leituras de rotacdo a cada 2 graus para deterrairarva torque X rotacdo.” (SCHNAID,

2000, p. 93). O equipamento utilizado para o primeedto de ensaio descrito pode ser visto
na figura 4.

i Unidade de Leitura
«— Haste

Rolamento

Tubo de
Revestimento

Sapata de
prote¢ao

Falbeta

Figura 4: equipamento para ensaios de palhedtu
(ORTIGAO; COLLET, 1987, p. 319)

Ortigdo (2007, p. 317) caracteriza este ensaimafido que:

O ensaio é utilizado em solos argilosos, cujo catapeento pode ser caracterizado
por drenagem impedida, constando da insercéo,lopd® uma palheta cruciforme,

com relacdo entre altura (H) e diametro (D) iguaR,asendo tais dimensées
padronizadas pela ABNT NBR 10905: didametro de 65aratiura de 130 mm.
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3.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratério feitos como verificacdgprbjeto sdo ensaios de adensamento.
Sabe-se “[...] que o adensamento € o fenbmenoqolloos recalques ocorrem com expulsao
da agua do interior dos vazios do solo.” (PINTOQ&O0Op. 193). Logo, adensar um solo

significa expulsar a agua contida no interior dasies do solo, diferentemente de compactar

0 solo, quando se busca eliminar o ar contido aags do mesmo.

Assim, é preciso determinar 0s principais pararsateressarios para que se possa estimar a
magnitude e a velocidade com que os recalques padentecer, podendo ser utilizado para
isto 0 ensaio de adensamento. Este ensaio é tandéracido como ensaio edométrico ou de
compressao confinada, devido a restricdo laterpb#to pelo anel metalico que envolve o
corpo-de-prova. Uma explicacdo basica do métodendaio pode ser vista ha norma NBR
12.007 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS920, p. 1):

O método requer que um elemento de solo, mantigoalanente confinado, seja
axialmente carregado em incrementos, com pressadidaaconstante em cada
incremento, até que todo excesso de pressao nalégymoros tenha sido dissipado.
Durante o processo de compressdo, medidas de d@ril; altura da amostra séo
feitas, e estes dados sdo usados no calculo das\g@mos que descrevem a relacéo
entre a pressao efetiva e o indice de vaziosyelago das deformacdes em funcao
do tempo. Os dados do ensaio de adensamento padairtiligados na estimativa,
tanto da magnitude dos recalques totais e difeaendie uma estrutura ou de um
aterro, como da velocidade desses recalques.

O ensaio € uma simulacdo do comportamento do s@lodp este € comprimido pela acédo do

peso de novas camadas como € o caso dos atemageAtele pode-se:

a) estimar quanto o solo vai adensar, ou sejagnitode dos recalques a partir da
determinacdo dos paréametros de compressaindice de recompressaq,,C
tensao de pré-adensamentg, e indice de vazios;

b) saber em quanto tempo o solo ir4 adensar peentiaacdo dos coeficientes de
adensamento vertical,C

Conforme Almeida (1996, p. 39), “Define-se por eénske adensamento edométrico continuo
aquele no qual mede-se continuamente a tensacalaplicadas,, 0 deslocamento vertical

Ah e a poro-pressdq, ma base da amostra, [...]."”. A figuras 5 mostguematicamente o

equipamento.
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Carga axial

Amostra de Solo

Figura 5: representacdo esquematica da célulaefesachento
(ORTIGAO, 2007, p. 136)

Pela figura 5, percebe-se que “[...] a carga \artéc transmitida através de uma placa de
distribuicdo rigida, que serve para uniformizarspées, e uma bacia de saturacdo permite
manter a amostra sob agua, evitando a perda dexdendlirante o ensaio de solos saturados.”
(ORTIGAOQ, 2007, p. 136). O resultado tipico de umaso de adensamento pode ser visto na
figura 6, que relaciona a tensao vertical (kPa) coimdice de vazios do solo. Também pode
ser observado o efeito negativo do amolgament@u@astras, 0 que corrobora a necessidade
de amostras indeformadas para a realizacéo desa@aom valores precisos. Pinto (2006, p.
218) salienta que o0 amolgamento € a perturbacé@mstra através da qual a estrutura da
mesma € parcialmente destuida alterando a curyadiee de vazios em funcdo da tensao

aplicada.

Como mencionado anteriormente, em alguns casdasaale execucao da obra é necessario
estudar novamente os parametros do solo de fundBgéa isso foram determinados uma
série de ensaios de laboratorio, especificamentddasamento, a titulo de verificagdo dos
parametros preliminares e que serdo apresentade trabalho conforme explicado no

delineamento da pesquisa. Os resultados dos ersa@msapresentados no item 6.1.
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| amostra

— — Indeformada

amostra
amolgada

s {:

Indic
|

|
10 100 1000

Tenséo vertical, kPa

Figura 6: ilustracdo do efeito de amolgamento saltado de ensaio de
adensamento (PINTO, 2006, p. 218)
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4. TEORIA DO PROCESSO DE ADENSAMENTO E METODOS DE
CALCULO

Neste capitulo serdo abordados os principais mgtddocéalculo para a determinacdo dos
parametros do solo e, também para os calculos @dques, adequados para o caso de

depaositos argilosos moles.

4.1 PROCESSO DE ADENSAMENTO

Este item apresenta as consideracdes tedricasogqaagimecanismos envolvidos no processo
de adensamento e as formulacdes basicas necegsddas previsao de recalques. Descreve-
se como podem ser obtidos os parametros atravéssaio de adensamento e posteriormente,
explica-se como ocorre o processo de adensamenimdmlo pela teoria classica proposta

por Terzaghi.

4.1.1 Calculos de parametros atraves de ensaiosatensamento

Um dos principais parametros que pode ser obtidormo do ensaio de adensamento € a
tensdo de pré-adensametne’yy, — Para Ortigdo (2007, p. 142), “O conhecimento/aor

de ¢'yvm € extremamente importante para o estudo do coearpertto dos solos, pois é a
fronteira entre deformacdes relativamente pequemasito grandes.”. Schnaid (2000, p. 58)
também afirma que o conhecimento da magnitude dedte € fundamental a analise de
comportamento dos depdsitos em questdo, poispssearial for carregado abaixo den, as
deformacfes serdo pequenas e em grande parteiveigrgnquanto no caso contrario as

deformacgdes serdo plasticas, irreversiveis e daitodg consideravel.

Sabendo disto, faz-se necessério conhecer as falendsterminagéo de€,, por meio deste

ensaio, as quais podem ser tanto pelo método dmyfzasle, desenvolvido em 1936, como
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pelo método de Pacheco Silva, desenvolvido em 1976alculo des’\m, pelo método de

Casagrande é feito da seguinte maneira:
a) obter na curva indice de vazios x logaritmoestesdo efetiva o ponto de maior
curvatura ou menor raio, figura 7;
b) tracar uma tangente e uma horizontal por esteopo
c) determinar e tracar a bissetriz do angulo fownad

d) prolongar a reta virgem até a abscissa, 0 pentmntrado corresponde a
presséo de pré-adensamento.

I -
1
1

7 1
'

Ponto de minimo
raio de curvatura

-

Indice de vazios (¢e)

Pressao de
pré-adensamento

T T T
10 100 1000
Pressdo (kPa)

et T v

Figura 7: determinagéo da pressao de pré-adensapelotméetodo de Casagrande
(ORTIGAO, 2007, p. 143)

Ja o método de Pacheco Silva pode ser utilizadegointe modo, visualizado na figura 8:
a) tracar uma horizontal passando pela ordenadaspandente ao indice de
vazios inicial;

b) prolongar a reta virgem e determinar seu pomanderseccdo com a reta
definida no item anterior;

C) tracar uma reta vertical por este ponto atédéefgar a curva indice de vazios x
logaritmo da tenséo efetiva;

d) tracar uma horizontal até interceptar o prolomg@to da reta virgem. A
abscissa correspondente a este ponto define a@présgpré-adensamento.
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Figura 8: determinagéo da pressao de pré-adensapelntmétodo de Pacheco
Silva (ORTIGAO, 2007, p. 143)

Assim, apoés a determinacéo da tensao de pré-adensamue corresponde a maxima tensao
registrada anteriormente, pode-se definir o conapuehto do solo em questdo através do
histérico de tensdes, OCR, definindo se o solorghalmente adensado ou pré-adensado:

(equacéo 1)

Onde:
OCR =razao de pré-adensamento;
o’'vm = tensao de pré-adensamento;

o'y = tensao efetiva.

Este valor pode ser obtido também através de egfies do ensaio de dissipacdo como sera

visto no item 4.3. As interpretacdes com base feulthdo OCR sédo resumidas no quadro 3.

Previsdo da magnitude e tempo de recalque dossidarBR-448 baseados em resultados de ensaios



32

Presséo Comportamento da argila

Solo pré-adensado (PA)

Deformacdes pequenas e reversiveis

o'v<go'vm
Comportamento elastico
OCR>1
Solo normalmente adensado (NA)
Deformacdes grandes e irreversiveis
G’V 2a6'vim

Comportamento plastico

OCR=1

Quadro 3: comparagéo entre pressoes atya maxima passadd,m
(ORTIGAO, 2007, p. 145)

No caso de solos normalmente adensados — NA elpaanca foi submetido a uma tenséao
efetiva maior que a atual. Para o caso pré-adensadolui-se que, no passado, o depésito ja
foi submetido a um estado de tensdes efetivas isuper atual.

Outros valores importantes do ensaio de adensars&atos coeficientes de compresséo — Cc
— e recompressao — Cr — . O célculo do coeficidateompressao,£gque indica a inclinacao

da reta virgem, pode ser obtido conforme a equdeakerzaghi:

(e, — e;) (equacéo 2)

Onde:

C. = coeficiente de compressao;
e: = indice de vazios no instante 1;
e; = indice de vazios no instante 2;
o2 = tensao no instante 2;

o1 = tensdo no instante 1.
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Pinto (2006, p. 181) defende que o valor de iGdice de recompressédo, também pode ser
calculado através do ensaio de adensamento e a@stmaa ordem de 10 a 20% do valor do

indice de compresséo, conforme o tipo de solo.

4.1.2 Teoria de Terzaghi

A teoria do adensamento unidimensional de Terzégmibém conhecida como teoria classica
do adensamento, estuda os casos em que as defesmagd fluxo sdo exclusivamente
verticais. Isto quer dizer que ndo séao considertsades cisalhantes no solo, como no ponto
B da figura 9, podendo ser feita esta considergpgia 0S casos em que a espessura da

camada compressivel € pequena em relacdo as diesetes@rea carregada.

S EREEAREEEEREREREEEE N
[ Solo de fundacéo
Camada Mole

D &A

. C
|
'

Figura 9: deslocamentos verticais e horizontaispoitos na borda e no centro de
um aterro em construcdo (ORTIGAO, 2007, p. 135)

Para melhor entender o modelo fisico da teoriajta tima analogia do solo com um sistema
agua-mola denominado analogia do sistema agua-td®lBerzaghi. Taylor (1948, p. 222-
223) exibe a figura 10 e descreve que de (a) s&@mostradas as variagdes de comprimento
sofridas pela mola submetida a varios carregameAtzsExo a mesma mola € imersa em um
cilindro indeformavel preenchido com agua (ilustmdle (f) a (1)). Ortigdo (2007, p. 177)
resume que na analogia a agua corresponde a atpratialal da amostra do solo, a
permeabilidade é representada pela abertura pakiaélvula e a deformacéo do esqueleto

sélido pela mola.

Em Schnaid et al. (2001, p. 181) tem-se que:
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Quando um carregamento é aplicado a uma massdaodeosapressivel, saturada, de
baixa permeabilidade, o carregamento € inicialmeniportado pela agua. O
acréscimo de tensado resultante é chamado de exdesgoropressdo. Se a agua
drena dos poros, 0 excesso de poropressao vai sksglpado e as tensfes vao
sendo gradativamente transferidas a estrututreoldg gcasionando um acréscimo
de tensdo efetiva. Este fenbmeno deve ser condmers medida em que as
variacdes volumétricas do solo produzem recalgodgs, magnitude pode afetar a
superestrutura e a infraestrutura de obras de Bagen

5lb 10lb 151b

Sem carga
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Carga suportada

pela agua 0 20 15 : i 0 .
Carga suportada Q) 0 0 v 5 10 15 20

pela mola ) ) i
Porcentagem de 0 . 0 25 - 50 75 100

Adensamento

o (g) (hy @ G (k) (730
Figura 10: analogia ao sistema agua-mola de Terf8gNLOR, 1948, p. 223)

De Taylor (1948, p. 223) pode-se concluir que arpretacdo € feita analisando-se, por
exemplo, o primeiro carregamento, igual a 5 Ib & Esta situacdo é idéntica a situacéo
abaixo da mesma em (i), na qual pode ser vistaquela esta suportando 5 |b de um total de
20 Ib, o que resulta em 25% de adensamento doAsdim, quanto mais compressivel o solo

mais tempo sera necessario para o adensament@@mostquanto mais permeavel o solo,
menor sera esse tempo.

A interpretacdo da teoria de Terzaghi é facilmemtendida com a analogia acima, pois
sabendo que as particulas do solo e a agua sademks incompresssiveis, toda a
compressibilidade do conjunto solo-agua sera dttidbao esqueleto sdlido. Pinto (2006, p.
194-195) mostra as demais hipoteses da teoriamdadre:
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a) o solo é totalmente saturado;

b) a compressao uniforme é unidimensional;
c) o fluxo da agua é unidimensional;

d) o solo é homogéneo;

e) as particulas soélidas e a agua sao praticaniecoenpressiveis perante a
compressibilidade do solo;

f) o solo pode ser estudado como elementos indini@s, apesar de ser
constituido de particulas e vazios;

g) o fluxo é governado pela Lei de Darcy;
h) as propriedades do solo ndo variam no processolehsamento;

i) o indice de vazios varia linearmente com o aumea tenséo efetiva durante o
processo de adensamento.

Aguiar (2008, p. 7) afirma que “A mecéanica do ademsnto é baseada na premissa de que
para cada indice de vazios existe uma tensao aleefietiva maxima que pode ser suportada
pelo esqueleto solido.”. De acordo com Taylor (1948220), assume-se na teoria que a
relacdo presséo x indice de vazios € uma linhgoeetaqualquer incremento, uma suposi¢ao
que pode ser aceita como correta para pequenasndefies. Esta suposicao pode ser vista na
figura 11. Aguiar (2008, p. 7-8) complementa indida que, de acordo com a teoria, a
relacdo idealizada entre a tenséo vertical ef&igaindice de vazios é unica e, portanto, ndo
admite que a mesma varie em funcao de efeitos mpotevelocidade de deformacéao
especifica, viscosidade, temperatura ou qualqueo éator.

€ s~ Oy~ AT, =1y
A
€
A u : 5
P A (Gvo . en) - Condicéo inicial
e
B (G;f .8 ) - Condicéo final
o
o v B  u=excesso de poropressao
f
relacéo idealizada e x c;
Oyp Ox O

v

Figura 11: relacéo idealizada entre indice de gaitensao vertical efetiva (&%)
(AGUIAR, 2008, p. 7)
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4.2 CALCULO DE PARAMETROS ATRAVES DE ENSAIOS DE CBT

Através do ensaio de cone pode-se utilizar a equargiosta por Chen e Mayf(@996 apud

SCHNAID, 2000, p. 58) para estimar o valor da terd&ipré-adensamento:

_ 0,305-(q,— 0.0) (equacéo 3)

a,
rm GJ:;EI

Onde:

o’'vm = tensao de pré-adensamento;

g: = resisténcia de ponta real mobilizada no ensaiGRITU;
ovo = tensao vertical total;

o' vo = tensao vertical efetiva

Além disso, “Ao se paralisar a cravacdo do piezeaise observar a dissipacdo do excesso
de poro-pressédo € possivel se determinar o cagticde adensamento horizontalsitu Cy,

do solo.” (ALMEIDA, 1996, p. 27). O método de estitiva usado para calcular o coeficiente
de adensamento foi proposto por Houlsby e*TE@®88 apud ALMEIDA, 1996), pela
equagao:

_(r-R*-1,) (equacéo 4)
C, =——>—s
t
Onde:
Cy = coeficiente de adensamento;

T = fator tempo;

¥ CHEN, B. S.; MAYNE, P. W. Statistical relationphibetween piezocone measurements and stressyhistor
clays.Canadian Geotechnical Journal [S. |.], n. 33, p. 488-498, 1996.

*HOULSBY, G. T., TEH, C. l.Analysis of the Piezocone in ClayOrlando: ISOPT I, 1988. v. 2.
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R = raio da base do cone;
I, = indice de rigidez;

t = tempo de dissipacao

O coeficiente de adensamento horizontal na faixaoeportamento normalmente adensada
pode ser obtida através da abordagem semi-empiriggosta de Jamiolkski et a(1985
apud SCHNAID, 2000, p. 67):

RR ~
Ca(NA) = R Cr(piezocone) (equacao 5)

Onde:
Cy, = coeficiente de adensamento normalmente adensado;
RR/RC = valores experimentais;

Ch = coeficiente de adensamento obtido pelo ensapet@cone

Por Schnaid (2000, p. 68), de posse do coeficidatadensamento horizontal normalmente
adensado pode-se obter por correlacdo o coefictenslensamento verticaly,@m funcao
da anisotropia entre permeabilidade horizontglepermeabilidade vertical K

(equacéao 6)

C(NA) =2 C,(N4)

kR

Onde:

®> JAMIOLKOWSKI, M.; LADD, C. C.; GERMAINE, J. T.; LAICELLOTTA, R. New developments in field
and laboratory testing of soils. In: INTERNATIONACONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND
FOUNDATION ENGINEERING, 11., 1985. San Franciscoo¢gedings...[SAN FRANCISCO]: [s.n.], 1985.
p. 57-155.
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Cv (NA) = coeficiente de adensamento vertical nornegite adensado;
Ky = anisotropia de permeabilidade vertical,
Ky = anisotropia de permeabilidade horizontal,

Ch (NA) = coeficiente de adensamento horizontal ndmmeate adensado

Pelo ensaio de cone é possivel calcular o valoesiaténcia ndo-drenadg &mo visto em
Schnaid (2000, p. 55):

g =3 %o (equacao 7)
- Nk

P a— (equagdo 8)
Niee

Onde:

S, = resisténcia ndo-drenada;

gc = resisténcia de ponta medida no ensaio de cone;
ovo = tenséo vertical total;

Nk ou N = fatores de capacidade de carga;

g: = resisténcia de ponta real mobilizada no ensaiGRITU.

4.3 CALCULO DE PARAMETROS ATRAVES DE ENSAIOS DE PMETA

Como explicado na descricdo do ensaio do capitateriar, no item 3.1.3, o principal
resultado do ensaio de palheta é a determinacdestgdéncia ndo-drenada que se da pela
equacgao 9 vista em Schnaid (2000, p. 95) para etagdo de H (altura)/D (diametro) da
palheta de 1 para 1:
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g - 0-B86M (equag&o 9)

Onde:
S, = resisténcia ndo-drenada;
M = torque maximo medido (KNm);

D = diametro da palheta (m).

4.4 ESTIMATIVA DA MAGNITUDE DOS RECALQUES

Antes de calcular a magnitude dos recalques é tanter entender o que é este fendmeno e
como ele ocorre. Taylor (1948, p. 268) afirma quawdificacdo que tem sua fundacéo sobre
um estrato de solo compressivel sofrera recalquiesgusa da compressao que ocorre no solo
de fundacdo. Por sua vez, além do fato de a cosipiletade ajudar neste fenémeno,

baseado em Ortigdo (2007), sabe-se que “Um depdstesolo saturado e de baixa

permeabilidade, quando submetido a uma sobrecamasenta recalques que tendem a
aumentar lentamente com o tempo.”. Assim, por sEl@ da regido com estas caracteristicas
de compressibilidade, saturacdo e permeabilidadée-pe prever que os recalques serdo

grandes.

Com o valor da tenséo de pré-adensamento, mogtieldens anteriores, pode-se calcular a
estimativa de recalque a longo prazo para solosageésados pela equacdo da teoria de

adensamento conforme o modelo de Terzaghi:

H, 6" o' (equacéao 10)
= —— .| -1 cC_ - 1
= ey o o) v

vim

Onde:

p = recalque a longo prazo;
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Ho = altura inicial do solo compressivel;

€ = indice de vazio inicial;

C; = coeficiente de recompressao;

o’'vm = tensao de pré-adensamento;

o'\i = tensdo vertical efetiva inicial no ponto médiocdaada compressivel,

o't = tensdo efetiva no ponto médio da camada deceahpressivel a longo prazo, ap6s o

carregamento

Neste caso, quando o carregamento ultrapassagtéagpré-adensamento conforme a figura
12, Pinto (2006, p. 182) descreve que “[...] o lepoa é calculado em duas etapas: da tensdo
existente até a tensao de pré-adensamento (do Aatéo ponto P) e deste até a tenséo final

resultante do carregamento (do ponto P até o gonto

indice de varios

LU LU !

L 4

Tensdo vertical, kFa

Figura 12: calculo de recalque em argilas sobressttas (PINTO, 2006, p. 181)
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45 USO DE DRENOS VERTICAIS PARA ACELERACAO DOS
RECALQUES

O uso de drenos verticais € muito comun em obnassmos pouco permedveis devido a sua
grande contribuicdo nas condicfes de drenagemndadaacompressivel. Em Sandroni (2006,

p. [7]) tem-se que:

A aceleracao dos recalques é conseguida introduzinenos verticais na camada
muito mole e, depois carregando-a com aterro. @&sodrdiminuem a distancia que
a agua, nos vazios do solo mole, tem que percparmr escapar. Os drenos podem
reduzir muito (de décadas para meses) 0 tempo s@@@Ppara que 0 processo de
adensamento acontega.

Para melhor entender este fenébmeno pode-se verdifigura 13 que apresenta a forma de
um geodreno e como se da a criacdo da drenagenotiadi (radial).

Recoberto por Aterro temporario Camada drenante, areia

manta nao-tecida \ ou geomembrai

L)
‘|

Perfil de polietileno
ou polipropileno

Geodrenos

Figura 13: materiais constituintes e funcionamelut® geodrenos (SOLOTRAT

E importante salientar para o fato de que acimaede@no natural deve-se construir uma
camada drenante — colchdo drenante — com espesfuiraa que permita com que a agua
percolada escape. Isto é observado por Almeida mulda (2010) que explicam que o
colchao drenante deve ter espessura e declividdibgestes para que a agua coletada tenha

seu langamento para a atmosfera seja por gravidadsor bombeamento, a depender do

® SOLOTRAT. Manual de Drenos Fibroquimicos. Dispuakém:
<http://www.solotrat.com.br/ws/manual/pt_ManDrenibs&quimicos.pdf >. Acesso em: 13 out. 2010.
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comprimento do colchdo. Um efeito que pode afetarolchdo drenante é a submerséao
ocorrida devido ao recalque da camada e nivel da agperficial, mas esta discussao néo
sera analisada, pois a melhor forma de obté-larénmo de métodos numéricos. Em
Sandroni (2006, p. [8]) encontram-se algumas cenagbes importantes a respeito da

eficacia do sistema:

A &gua captada pelo sistema de aceleragdo comsiventicais deve poder escapar
livremente, sem que se desenvolvam gradientestiiiclid significativos no tapete
drenante. [...] Em aterros mais largos, devem mgtaintados drenos franceses a
cada 20 metros, de maneira que a distancia maxem@mpida pela agua, no tapete
de areia, ndo exceda cerca de 10 metros.

Igualmente importante, para garantir a eficiénciastema de drenos, é que o
escape da agua captada pelo tapete drenante sajaeg@o a um ponto de saida
com a menor carga hidraulica possivel. Nos soldtormoles em foco, em presenca
dos acentuados recalques, o tapete drenante dcabdd em posicao baixa e, por
consequéncia, a agua que por ele percola, vemabegada a subir em direcdo ao
ponto de escape. Em casos assim, a eficiénciastiimg de drenos verticais pode
ser aumentada instalando, em pontos estratégiagmispde bombeamento para
remover a agua coletada no tapete drenante.

Quanto ao tipo de malha pode-se dizer que a malhdrada é mais facil de ser executada do
que a triangular sendo os calculos praticamentaemnos para os dois casos. Em resumo o0s
calculos séo feitos a partir da determinacédo da gevnadensamento radial necessario para
atingir o grau de adensamento combinado esperdd@ando as formulas mostradas no item
4.5. De Saye(2001 apud SANDRONI, 2006) tem-se que “Indeperefaente dos célculos, a
experiéncia tem mostrado que espacamentos, entieiegs, menores do que cerca de 1,5 m,

nao resultam em ganho de velocidade de adensaihento.

Quanto as perturbacdes do solo na cravacdo dossdriémto (2006, p. 227) afirma que “O
amolgamento da argila em torno dos drenos ndoreéraa o valor dos recalgques como ainda
torna a argila mais impermeavel, dificultando acpkrcdo que se tem como objetivo.”. Para
evitar que isso aconteca geralmente a cravacaditdasde drenos é feita por maquinas
hidraulicas com um mandril — utilizado para cravsudrenos — e unhapinha— que fixa os
drenos no terreno — que tenham a menor area phssiiu® de minimizar o volume de solo
amolgado durante a cravacédo. Conforme Sandronbj2fianto maior esse volume de solo

amolgado, menor é a eficiéncia do sistema de drétsse efeito € chamado 8meare nao

" Saye, S.R. Assessment of soil disturbance byrtsmllation of displacement sand drains and préfated
vertical drainsGeotechnical Special Publicationf[ASCE], n. 119, p. 325-362, 2001.
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sera estudado neste trabalho sendo apenas impodaseu conhecimento, pois afetam

diretamente nos valores de recalque.

4.6 ESTUDO DO TEMPO DE ADENSAMENTO

O método utilizado para estimar o tempo de adens@mé a teoria do adensamento
unidimensional de Terzaghi ja apresentada. Com basehipéteses desta teoria tem-se a
equacao fundamental do adensamento unidimensionfdrone (TAYLOR, 1948, p. 228):

9, a2 (equagdo 11)

Onde:

U = excesso de poropressao;

t = tempo real a partir da aplicagéo do carregament

z = distancia entre a superficie da camada deaadil profundidade considerada;

C, = coeficiente de adensamento vertical.

O coeficiente de adensamento pode ser obtido diegtte do ensaio de adensamento, do
ensaio de dissipacdo, do método de Taylor (raidrqaa do tempo) ou ainda pela teoria do
adensamento proposta por Terzaghi. Conforme a pigiande Terzaghi este valor pode ser
obtido por (SCHNAID et al., 2001, p. 183):

k,(1+e) k, (equagao 12)
T, nm,

Onde:
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C, = coeficiente de adensamento vertical;

ky = coeficiente de permeabilidade vertical;

Yw = peso especifico da agua;

e = indice de vazios;

my = coeficiente de compressibilidade volumétrica;

ay = coeficiente de compressibilidade.

7

Sabe-se que o tempo de recalque € influenciad® palacteristicas de permeabilidade e
condicbes de drenagem do solo. Para calcular ooteestimado em que ocorre uma
determinada porcentagem de recalque, € precisondete o fator tempo T, conforme o

quadro 4.
U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T
1| 0.0001 21  0.035 41| 0132 61|  0.297 81l  0.588
2| 0.0003 22|  0.038 42 0139 62| 0.307 82 0.61
3| 0.0007 23|  0.042 43 0145 63| 0.318 83|  0.633
4| 0.0013 24| 0.045 44l 0152 64|  0.329 84|  0.658
5/ 0.002 25| 0.049 45 0.159 65 0.34 85|  0.684
6| 0.0028 26|  0.053 46|  0.166 66|  0.352 86| 0.712
7| 0.0038 27 0.057 471 0173 67| 0.364 87|  0.742
8|  0.005 28|  0.062 48[ 0.181 68| 0.377 88| 0.774
9| 0.0064 29|  0.066 49|  0.189 69 0.39 89|  0.809
10  0.0079 30 0071 50  0.196 70|  0.403 9| 0.848
11|  0.0095 31l 0075 51  0.204 71| 0.417 91|  0.891
12| 0.0113 32 0.08 52 0.212 72| 0431 92|  0.939
13|  0.0133 33| 0.086 53| 0.221 73|  0.446 93|  0.993
14| 0.0154 34| 0.091 54/ 0.229 74| 0.461 94| 1,055
15|  0.0177 35| 0.09 55| 0.238 75| 0.477 95| 1,129
16| 0.0201 36|  0.102 56|  0.246 76|  0.493 9| 1,219
17| 0.0227 371 0.108 571  0.255 77| 0511 97 1,336
18| 0.0254 38| 0113 58|  0.264 78|  0.529 98| 1,500
19| 0.0284 39| 0119 59|  0.273 79|  0.547 99| 1,781
20| 0.0314 40| 0126 60|  0.283 80|  0.567 100 oo

Quadro 4: fator tempo em funcéo da porcentagemeacque para adensamento
pela Teoria de Terzaghi (PINTO, 2006, p. 203)

Por fim, aplica-se a equagéo 13 que resulta nodemp
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T-C, (equacao 13)

Onde:

t = tempo estimado para que ocorra 0 determinaalo dg adensamento;
T = fator tempo;

Hq = altura da camada drenante;

C, = coeficiente de adensamento vertical.

Como para a obra ja foi determinado um tempo de Im&ses para que ocorra um
determinado grau de adensamento, sera utilizadovakir para as analises de recalque. Além
disso, conforme Almeida e Marques (2010, p. 11Ny taso de utilizacdo de dreno vertical
em camadas de espessuras relativamente pequemasdmgue 10 m, por exemplo), deve-se
considerar, além da drenagem radial, também a gieemaertical.”. Assim, para a drenagem

radial, deve-se utilizar as seguintes equacdes:

Uh =1— e_':BI""—fF[n] (equa(;ao 14)

(equacéo 15)

F, = In(n) — 0.75 (equacéo 16)
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_ 4, (equacéo 17)

Onde:

Uy = grau de adensamento horizontal,

Ty = fator de tempo para drenagem horizontal;

Ch = coeficiente de adensamento horizontal;

t = tempo em meses;

d. = didmetro de influéncia de um dreno;

F(n) = func&o da densidade dos drenos;

n = razdo do diametro de influéncia do dreno eucds&metro efetivo

dw = didmetro do dreno ou diametro equivalente dggaadreno com secéao retangular;

Conforme Almeida e Marques (2010, p. 109), “O ditimale influéncia de um dreno é
funcdo do espacamento de drenos e de sua dispesicéon sistema de malha quadrada ou
triangular de lado igual a I.”. No projeto foi ebdda malha quadrada devido a facilidade de

execucao e, para este caso, o diametro de influ@éndado por:

d =113l (equacéo 18)

Onde:
de. = didmetro de influéncia de um dreno;

| = espagamento entre drenos.

Os geodrenos, em geral, tém formato retangules,sias dimensdes sdo da ordem de 10 cm
e 0,5 cm segundo proposto por Hansbo (1979 apud ADM E MARQUES, 2010) que
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considera ainda o fato do didmetro equivalente sdr o do mesmo perimetro de um dreno
circular. Assim, o diametro equivalente pode sé&utado por:

_ 2(a+b) (equacao 19)

™

d,

Onde:
dw = didmetro do dreno ou diametro equivalente deggaadreno com sec¢éao retangular;
a = largura do dreno;

b = espessura do dreno.

Por fim, apds a obtencdo dos valores corresporsledegrau de adensamento vertical e

horizontal, tem-se a equacédo da drenagem combpragasta por Carrillo (1942):

(1— Uhv) =(1—Uv)=(1— Uk (equacao 20)

Onde:
Unhy = grau de adensamento combinado;
U, = grau de adensamento vertical;

Uy = grau de adensamento horizontal.
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5. PROJETO GEOTECNICO DO LOTE | DA BR-448

Neste capitulo serdao abordados os principais refesentes ao projeto geotécnico do lote | da
BR-448, o qual sera analisado posteriormente. Adgefalar do projeto propriamente dito é

importante entender a localizagc&o da obra (figd)aelo tipo de solo da regi&o.

>

Datas das imagens; 7/Jan/2008- 2/Abr/2010

Figura 14: localizacdo da linha geral do lote Bix448 (GOOGLE, 2010)

Pela figura 14 observa-se que o lote | ird lig&Sa118 com a BR-386, servindo como rota
alternativa para quem deseja se deslocar em dieegaderior do estado sem passar pela BR-
116. Além disso, o tragado do lote | da rodoviarpr observar a proximidade do Rio dos
Sinos, regido esta que possui um solo sedimentievafto por camadas sucessivas de areia,
silte e argila. A topografia da area é praticamgéma tendo poucas areas de interferéncia
nativa (mata) e sendo ocupada preponderantemenkavparas de arroz.

Marcos Alberto Kepler. Trabalho de Diplomacao. Bdstegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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E interessante salientar o vazio urbano nas prdsidss do rio devido as caracteristicas de
baixa capacidade de suporte do solo de fundac&vedae que restringe a ocupacgédo destas
regibes. E indiscutivel a importancia de se estodatonhecimentos e técnicas empregadas
para a construcao de obras para este tipo deesgecialmente em grandes centros urbanos,
nos quais nos ultimos anos isto vem se tornandpémte. Pode-se citar como exemplo de
outras obras deste tipo no Estado a Ampliagcéo dopdeto Salgado Filho, o projeto do novo
edificio garagem para atender as necessidadesa@ma®e, além das obras de prolongamento
dos Molhes da Barra do Rio Grande. No Brasil, dlessmaiores obras assentadas sobre este
tipo de solo, com profundidades de camada compedgdiferentes, sdo o Rodoanel em Séao
Paulo e a Vila Olimpica no Rio de Janetmnforme Aimeida e Marquég010):

Uma peculiaridade dessas obras € a necessidademtejstar com coeficientes de
seguranca relativamente baixos, em comparacdo cbrasoprojetos geotécnicos,
sem 0 que as obras se tornariam antiecondmicas esmm inexequiveis,

justificando o aprofundamento em investigacbesogets.

Para tanto, pretende-se apresentar os principéésias utilizados no estudo do subleito e
fundacgbes de aterro, os métodos de calculo adogduar fim, as solugdes previstas com a

magnitude dos recalques e o tempo de adensam@ei@ds.

5.1 ESTUDOS DO SUBLEITO E FUNDACOES DE ATERRO

O reconhecimento geoldgico-geotécnico da faixa dpef foi elaborado através de um
plano de investigacbes geotécnicas. Segundo AIME@®6, p. 17), um plano de

investigacdes consiste no estudo geoldgico da @rasés de mapeamento cartografico e
elaboracéo da descricdo geoldgica do mesmo. E tengersalientar que o projeto ndo prevé

nenhum segmento em corte, ocorrendo somente asaipos solos de baixa resisténcia.

O plano de sondagem proposto em projeto dividersduas etapas. A primeira etapa consta
simplesmente de sondagens a percussao, sendo @eds mma em cada depdsito mole. Ja a
segunda etapa, baseada no plano de sondagem jataele@ com dados iniciais das
condicdes do solo, caracteriza com maiores detakh&scais de ocorréncia de solos moles.

® Frase de Carlos de Souza Pinto usada para amrederdo livio de ALMEIDA e MARQUES (2010) Aterro
sobre solos moles — projeto e desempenho.
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5.1.1 Sondagens a Percusséao

O primeiro tipo de sondagem realizado na etaparajetp foi o0 SPT. Os ensaios SPT foram
realizados segundo a norma a NBR 6484 (ASSOCIACAABILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2001) e executados com espacamento denl@® todo o segmento de projeto,
com excecdo dos locais inacessiveis. As informacdestantes no projeto (trabalho néo

publicadd) ressalvam que:

[...], o substrato geol6gico, de maneira gerabrstituido por uma camada superior
de solo orgéanico preto de consisténcia mole (SPa=@olpes/30 cm), para a qual
50% dos pontos analisados nas sondagens geotéadioamferiores a 4m. Ao
mesmo tempo, em 75% dos casos as espessuras dgisa oaganica nao
ultrapassam os 5m. Este foi um dos pontos avaligdoa definicdo do pefrfil
geotécnico tipo do terreno de fundacédo do aterrmdavia, onde se considerou a
camada de solo muito mole a mole com 5m de esessur

Através da apreciacdo dos resultados de SPT, foegadas andlises estatisticas que podem
ser visualizadas nas figuras 15 e 16, mostrangecésamente a distribuicdo das frequéncias

e as espessuras de solo mole em funcao da exwms@Tho.

Verifica-se que menos de 25% dos resultados levaspassuras da camada de argila mole
maiores de 5 m (linha vermelha da figura 16) e bttom que a faixa de projeto apresenta ao
longo da sua extenséo grande variabilidade na s@edessa camada. Considerando que em
grande parte do segmento os aterros medem, em,mpdiximadamente 6 m de altura e nos
pontos de encontro com as obras de arte espesiggs aterros sdo mais altos, chegando a
altura méxima de 14 m, para efeito de investigacéstudo geotécnico deste segmento foram
avaliados os aterros em solos moles e classificadossua maioria na Classe Il. Essa
classificacdo permitiu estabelecer pela norma docERMRPRO 381 (BRASIL, 1998), a

quantidade minima de ensaios complementares.

® Apresentado no projeto basico do lote | da BR-Ad8/olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionamo n
ano de 2009.
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Figura 15: histograma de espessuras de solo namldp eixo das abscissas (X) =
classes de espessura em metros, detectadas nagesosdeotécnicas; o eixo das
ordenadas (Y) = percentuais de cada classe (t@béilh publicad®)
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Figura 16: espessuras de solo mole, sendo o esxordanadas (Y) = espessuras em
metro; o eixo das abscissas (X) = estaqueameantua{tro ndo publicadd

5.1.2 Ensaios especiais

Assim, a partir de dados iniciais, foi levantadguantidade de ensaios especiais constantes na

segunda etapa do plano de sondagem estabelecipmpto conforme o quadro 5.

10 Apresentado no projeto basico do lote | da BR-Ad8/olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionado n
ano de 2009.

1 1dem.
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ATERROS
ENSAIOS QUANTIDADE | ENSAIOS DE LABORATORIOQ
CLASSE I
Furo para coleta de amost a%)5is furos a cada 500r 88 furos 4 ensaios de adensamento e|4
e ensaios de laboratorio ensaios triaxiais UU

. Um EP a cada 0,5maq Variavel com a
Erea ol pelhet =57 longo das verticais profundidade i

Ensaio de piezocone sismi

co
(CPTUS) Um furo a cada 500m 44 furos -

Quadro 5: plano de ensaios especiais desenvolpaiasinvestigacdo do solo mole
(trabalho n&o publicad®

E importante salientar que o quadro 5 mostra asltee®s obtidos no projeto para toda a
extensdo da rodovia. Porém, como ja mencionadmbjesivos da pesquisa, sdo analisadas
apenas as solucdes previstas para o lote I. Oatoo & ser ressaltado é que os ensaios de
piezocone foram realizados ao longo do segmentsoltles moles e, mais densificados

préximos das obras-de-arte especiais.

Quanto aos ensaios de palheta, foram feitos ogaies especialmente nas proximidades das
obras-de-arte especiais, objetivando visualizaerfilglo solo no qual a camada de fundacéo
apresentou baixa capacidade de suporte. Os endeigsalheta foram realizados com
equipamento tipo A conforme preconiza a norma NBR 10905 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989) e foram adosadduas hipbteses para a

determinacao deste parametro (trabalho ndo pubfidad

A primeira, mais conservadora (Linha de tendénciacAnsidera uma envoltoria
inferior a todos os valores dos ensaios de paliétea segunda hipétese, mais
realista (Linha de tendéncia B), considera uma lédni@ inferior a todos os valores,
excetuando-se valores inferiores a 15 kPa [...].

As equacOes para as hipoteses Linha de Tendén@guacao 21) e Linha de Tendéncia B

(equacao 22) séo:

12 Apresentado no projeto basico do lote | da BR-Ad@8/olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confecciomardo
ano de 2009.

13 |dem.
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S, = 0,427 -2,08Z + 13,02 (equacéo 21)

S, =0,247-1,18Z + 18,34 (equacéo 22)

Onde:
S, = resisténcia ndo-drenada;

Z = profundidade em metros.

Os resultados da resisténcia ndo-drenada pelasebgsd mostradas podem ser vistos no
quadro 6. Além do ensaio de palheta, foram exeosgtadsaios de piezocone com medicao de
poro-pressao (CPTu), os quais permitiram a obtepgécisa da estratigrafia das camadas do
deposito de argila mole. As espessuras obtidaggies ensaios correspondem as espessuras
estimadas pelos ensaios de SPT. Com os ensaiofte & projetistas puderam ainda,
calcular o parametro de resisténcia ndo drenagac@@forme sera visto mais adiante, além
de obter pelos ensaios de dissipacdo as caraceside adensamento do solo. A correlagcéo
de ensaios € muito importante para a determinagiisp dos parametros de comportamento
do solo, por isso, 0os ensaios de palheta e pieedooam realizados em locais proximos e em
profundidades que permitam comparagéo, confornte nsquadro 7.

Os ensaios especiais de laboratoério realizadosapa @le projeto sdo do tipo triaxial ndo
adensado e ndo drenado — UU — e ensaios de adensa@e ensaios triaxiais foram feitos a
partir de amostras indeformadas obtidas por meiardostrador tip&shelby e coletadas a

profundidades de 2,1 m a 3,5 m de acordo com @toofSom este ensaio, pelo projeto, se
obteve os parametros mostrados no quadro 8. Jasasos de adensamento, trés no total,
indicaram indices de compresséo, Cc, entre 1,7B@ tomo também, solos moles pouco

permedveis com coeficientes de adensamento, Ge, 2at9 x17 cn/s.

Previsdo da magnitude e tempo de recalque dossidarBR-448 baseados em resultados de ensaios
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Su (kPa)
Profundidade
(Z=m) Linha de Tendéncia| Linha de Tendéncia
" A ngr

1 - -

2 10,54 16,94
3 10,56 16,96
4 11,42 17,46
5 13,12 18,44
6 15,66 19,90
7 19,04 21,84
8 23,26 24,26

Quadro 6: valores de, &Pa) com a profundidade Z (m) (trabalho ndo malold*)

km Ensaio | Cota (m Estacg Ensaio Cot
1+198 EP-01 1,85 1+195 CPTU - 04 1,85
3+734 EP - 02 1,76 3+734 | CPTU - 24 1,76
9+780 EP - 03 2,55 9+779 CPTU-11 2,56
12+170 | EP -04 2,56 12+175 | CPTU - 29 2,6
13+700 EP - 05 1,937 13+700 CPTU - 380 1,937
15+002 | EP - 06 2,20 15+000 | CPTU - 31 1,66
5+600 EP - 07 1,78 5+600 CPTU - 25 1,78
8+150 EP - 08 1,95 8+577 | CPTU - 46 1,6

Quadro 7: locais dos ensaios de palheta relacienao® ensaios de CPTU mais
préximos (trabalho n&o publicadp

4 Apresentado no projeto basico do lote | da BR-Ad8/olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionado n
ano de 2009.

5 1dem.
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Amostra | Estaca | Afastamento| Prof. (m) @ total c total (kN/m?) | y nat. (kN/m3)
579/97 10+343 76,7mLE| 2,1-2/6 3,9 11,19 13,06
580/97 | 10+146 | 412mLE | 2,3-2,8 3,1 13,45 12,87
595/97 10+047 23,5m LE 3,0-3pb 0,6 13,04 16,88

55

Quadro 8: parametros de resisténcia (tensdes)totatisos em ensaios triaxiais UU
(trabalho n&o publicad®

5.1.3 Caracteristicas do terreno de fundacéao

Como resultado final das duas etapas anterioreanfadotados dois perfis geotécnicos para
o solo de fundacéo. A estrutura estratigraficagesras das camadas, de ambos os perfis sdo
idénticas, porém, os parametros de resisténciasdayados diferem. Em termos de espessura
a estrutura considerada é de 5 m de argila orgamite, 2 m de argila siltosa mole, 2 m de

argila arenosa de mole a média e uma camada @denaeeianamente compacta.

As conclusées quanto ao terreno de fundacdo simlfo ndo publicadd:

A definicdo dos parametros de resisténcia ndo deepartiu da andlise dos ensaios
de palheta, onde se procurou adotar valores intBames considerando as duas
linhas de tendéncia obtidas, principalmente pamimeira camada. Os ensaios
triaxiais UU corroboraram com os parametros dest&scia adotados para a camada
de argila muito mole, estabelecendo valores prégim@2 kPa para q,Svalor este
adotado como sendo o de projeto. As demais cansadaspanharam os resultados
obtidos nos ensaios de palheta. Para a camadabeatfem foi adotado,$ 19 kPa

e para a camada subjacente (2 m seguintes), atilzado nas analises de
estabilidade foi de S= 25 kPa. Abaixo destas camadas, foi consideraisalo
arenoso medianamente compacto com 0s seguintes\gtend de resisténcia=
20°e ¢’ = 35.

Os valores adotados para a camada de subleit@ piate geral estdo resumidos na figura 17.

' Apresentado no projeto basico do lote | da BR-Ad8/olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionaro n
ano de 2009.

7 1dem.
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PERFIL GEOTECNICO TIPO (LINHA GERAL)

Solo mole Su=12 kpa .
Yoot = 13 KN/m/’ m
Solo mole Su =19 kpa & Joe = 13 KN/m® 2m
Solo mole a médio ¢’ =25 kpa ¢’ = 5° Y = 14KN/M’ Zm

Areia ¢’ = 35 kpa ¢’ = 20° Yage = 18 KN/m*

Figura 17: perfil geotécnico tipo (desenho esquEmppara os trechos
compreendidos entres as estacas 3+200 a 12+720204+16+200 e 17+220 a
18+130 (trabalho nao publicadp

Pela figura 17, percebe-se que parte do inicioate I, da estaca 0+000 a 3+200, nao
apresenta o perfil geotécnico mostrado acima. (saetrechos apresentam areas com
remocao de solos moles ou aterros reforcados cogrglaas. Os trechos com remogao, nos
intervalos do km 0+500 ao km 1+100 e do km 2+12kmo3+200 tiveram esta solucdo
devido a profundidade do solo mole ser menor gueettos e pelas restricdes da faixa de
dominio n&o possibilitarem a utilizacdo de bermaggquilibrio. Do km 1+100 ao km 2+100,
o perfil geotécnico é apresentado na figura 18 gre¥isto em projeto a utilizacdo de
geogrelhas com bermas, as quais passam a ter&@fdagatuar como momento estabilizante

devido ao seu peso proprio e de aumentar a ar@actdeagem da geogrelha.

18 Apresentado no projeto basico do lote | da BR-Ad8/olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionado n
ano de 2009.
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PERFIL GEOTECNICO TIPO {.ﬁ.REA DE GEOGRELHA)

Solo mole Su =15 kpa .
Your = 14 KN/m? 2
Solo molefmedia Su = 25kpa & V.. = 14KMNIm’ 2m
Solo mole a médio ¢’ = 30 kpa ¢ =5° Yex = 14KN/m’ m

Areia ¢' = 35 kpa ¢' = 20° Yo, = 18 KN/m’

Figura 18: perfil geotécnico tipo (desenho esqummpapara o trecho compreendido
entre as estacas 1+060 a 2+100 (trabalho nao pdbify

5.2 METODOS DE CALCULO ADOTADOS NO PROJETO

Neste item sdo abordados os principais métodos aeule apresentados no projeto
geotécnico da obra da BR-448. Nao serdo aqui apeskes o método de dimensionamento

de drenos verticais e o calculo do grau de adengamertical.

5.2.1 Estimativa da magnitude dos recalques

Através das investigacOes geotécnicas é possivifcae se as tensdes efetivas atuantes no
terreno de fundacdo sdo menores que a tensao delgméamento. A comparacao destas
tensdes permite concluir se o solo é pré-adensadmianalmente adensado através do valor
conhecido por historico de tensdes, OCR, estimad@mjeto em 5 para a linha geral e 6

para os aterros estabilizados com geogrelha. Aroboglores sdo caracteristicos de solos
pré-adensados. A tensdo de pré-adensamento deddamnpor meio do ensaio de piezocone
pela equagcdo 3 é de 54 kPa para a linha geral ld?@5para os aterros estabilizados com

geogrelha.

9 Apresentado no projeto basico do lote | da BR-#@8&0olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionado n
ano de 2009.
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Com o valor da tenséo de pré-adensamento poddesgaca estimativa de recalque a longo
prazo pela equacgao 10 da teoria de adensamentaricend modelo de Terzaghi apresentado.
Os valores obtidos na estimativa de recalque ser@strados na descricdo das solucdes

previstas.

5.2.2 Estimativa do tempo de adensamento

O coeficiente de adensamento horizontal, ide ser determinado através de ensaios de
adensamento, porém, os valores obtidos no propegont estimados a partir dos ensaios de
dissipacdo de poro-pressdo. O calculo do coefeidet adensamento foi feito utilizando a
equacao 4 e as variaveis da equacéo — fator taempp de dissipagéo e raio da base do cone
— foram obtidas do ensaio de dissipacdo. Ja odmikcrigidez utilizado foi buscado pelos
projetistas em Soares (1997, p. 251). E proposhko @ator um valor médio do indice de

rigidez igual a 135 para a regido proxima ao aatopo

Através de uma analise estatistica dos calculopadsnetros e G, pelo projeto, dividiu-
se 0s 22 km de extensdo em cinco faixas de conmpemta considerados homogéneos,
levando em conta as propriedades de adensamergol@aoA divisdo dos segmentos e 0s

respectivos valores dos coeficientes de adensaneartcteristico sdo apresentados no

guadro 9.
Trecho

Cy, (m2/s) C, (m2/s)
Inicio Final
0+000 6+000 9,81E-08 8,14E-08
6+000 8+000 3,74E-07 3,10E-07
8+000 14+000 1,51E-07 1,25E-07
14+000 17+000 3,59E-08 2,98E-08
17+000 22+000 1,82E-07 1,51E-07

Quadro 9: definicdo de segmentos a partir das jgdguies de adensamento
(trabalho n&o publicadd

% Apresentado no projeto basico do lote | da BR-Ad8/olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionado n

ano de 2009.
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O método utilizado para estimar o tempo de adensami®i a teoria do adensamento
unidimensional de Terzaghi. Inicialmente foi estimaim tempo para que ocorresse 70% de
adensamento em cada etapa de execucdo dos afeqoadro 10 mostra a magnitude destes

tempos estimados.

Trecho
Cv (m?/s) t (meses)

Inicio Final

0+000 6+000 8,14E-08 48
6+000 8+000 3,10E-07 13
8+000 14+000 1,25E-07 31
14+000 17+000 2,98E-08 131
17+000 22+000 1,51E-07 26

Quadro 10: estimativa do tempo para ocorrénciaddé do recalque total
considerando o perfil geotécnico sem alteracabdtha nao publicadd)

Tem-se que 0s tempos para cada etapa de execuochassdnte elevados, muito superiores ao
periodo de um ano, ou seja, incompativel com cogertle execucdo da obra que € de 30
meses. Assim, 0S projetistas perceberam que € s@&esaumentar a velocidade de

adensamento da camada de solo mole devido ao tergessivo de espera. Para isso, foi
incorporado ao projeto a utilizacdo de drenos e&lino intuito de acelerar a drenagem da
agua da camada, dissipando o0 excesso de poropmgssiio pelo peso proprio do aterro e,
consequentemente, acelerando os recalques. Os dgaadensamento radial utilizando os
drenos verticais foram estimados para um grau desainento combinado de 70% e
considerando a drenagem vertical existente. Dessaaf pela equacdo 14 obteve-se os
seguintes resultados para e acordo com o quadro 11. Com os graus de adensam

determinados, foram obtidos os tempos de adensarderités meses para cada etapa.

2! Apresentado no projeto basico do lote | da BR-Ad8/olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionado n
ano de 2009.
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Projeto Bésico

Trecho
Cv (m2/s) Tv Uv Uh th

Inicio Fim
0+000 6+000 8.14E-08 0.0253 0.18 0.63 0,70
6+000 8+000 3.10E-07 0.0966 0.35 | 0.54 | 0.70
8+000 14+000 1.25E-07 0.0389 0.22 0.p1 0J70
14+000 17+000 2.98E-08 0.0093 0.11 | 0.66 | 0.70
17+000 22+000 1.51E-07 0.0471 0.24 0.60 0J70

Quadro 11: estimativa do grau de adensamento &kdicacordo com a Teoria de
Terzaghi e grau de adensamento horizontal seguaddddara |, de 70%
(trabalho n&o publicad®

5.3 DESCRICAO DAS SOLUCOES PREVISTAS

O lote | da BR-448 foi dividido em varios segmentmsn comportamento semelhante ao
longo dos 9,14 km de sua extenséao, tendo dez sdudiferentes de terraplenagem conforme
0 quadro 12. A solucédo mais simples entre todaguéla que prevé a remocéo do solo mole
da camada de fundacéo e posterior preenchimentoeaterro de areia. A sec¢ao tipo desta
solucdo pode ser vista na figura 19. J4 a secas omnplexa envolve a cravacdo de
geodrenos, execucdo de colchdo drenante, atermstrwiolos em etapas, utilizacdo de
geogrelha e construcao de bermas de equilibridpoue figura 20. Pode-se dizer que o lote |
tera como solucdo mais comum a que utiliza berneasadilibrio, geodrenos e sobrecarga,

sendo esta em 5940 m do segmento de 9140 m.

22 ppresentado no projeto basico do lote | da BR-Ad8/olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionado n
ano de 2009.
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Secoes de terraplanagem ao longo do trecho - LOTE 1

Solucéo

km Inicial | km Final | Adotada Descricdo

0+500m | 0+920m | SEC-04 Aterro com remocéo de solos moles

0+920m | 1+100m| SEC-04 Aterro com remocéo de soldesno

1+100m | 1+180m S 23 Aterro com 10m de altura com bermas de equilibgeagrelhas
1+180m | 1+320m Ss21 Aterro com 8m de altura com herde equuilibrio e geogrelhas
1+320m | 1+700m S 19 Aterro com 6m de altura com geogrelhas

1+700m | 1+860m S 18 Aterro com 5m de altura com gelogs

1+860m | 2+120m S 17 Aterro com 4m de altura com geogrelhas

2+120m | 2+440m| SEC-04 Aterro com remocéao de soldesno

2+440m | 3+200m | SEC-04 Aterro com remocao de solos moles

3+200m | 7+080m S5 Aterro com 6m de altura com bsmieeequilibrio
7+080m | 7+460m S7 Aterro com 7m de altura com bermas de equilibrio
7+460m | 7+780m S5 Aterro com 6m de altura com bsmesequilibrio
7+780m | 8+460m S3 Aterro com 5m de altura com bermas de equilibrio
8+460m | 9+140m S6 Aterro com 6m de altura com bemheaequilibrio 3 faixas de trafeg

JO

Quadro 12: solucdes de terraplenagem ao longotda lo

Previsdo da magnitude e tempo de recalque dossidarBR-448 baseados em resultados de ensaios
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VARIAVEL EM FUNGAO DA ALTURA DE ATERRO E SOLUGAD DE GEOTECNIA

Ao Pists da Acns Acns Piola do A
Foiga Extamo HRoiamanio et Intaenn Rolamanio Extomo  Foige
6,08 7,10 {CHEIA)
37 o _k_ W 1650 (VIADUTO) '37
1,5 | |
1
M&x.8,00 Aterro Compactado
15 54 H vmlAth 2 3,0m
- 1 S |
|
N | Mex. 3,00 2
NS AREIA N
1 N Y TATA } T 7 )
Camade Resistente |
: SUBSTITUICAC |
° | DE SOLO MOLE
Figura 19: sec¢do tipo de terraplenagem com remde&olos moles SEC-04
(trabalho n&o publicadd
VARWUVEL EM FUNGAD DA ALTURA DE ATERRO E SOLUGAO DE GEOTECNIA
Awet Pty cn AW K AWM Fimta o ey
Falye Exberu Rutvmant: tntarme e Relaets B Fuga
ESTRADA LA

Berma de Equllibdc Berma de Equilbds

Aterro Compactado H VARIAVEL > 3,0m

| \
| \
| \
| \
I t

I
[
\
\
\
L

[ |
I |
I |
| |
{7zt i !

0BS, EM FUNGAO DA NECESSIDADE DE GANHO
DE RESISTENCIA DO SOLO MOLE, FOI
PREVISTO GEODRENO SOB A BERMA,

088, FOI PREVISTO GEODRENOS S08 O CORPO OBS, EM FUb
DO ATERRO PARA A ACELERAGAD DOS DE RES
RECALQUES DIFERENCIAIS E GANHO DE PREVIS
RESISTENCIA DO SOLO MOLE.

Eixo de Projeto

Figura 20: secdo tipo de terraplenagem com bermasdilibrio e geodrenos
(trabalho n&o publicadd

Quanto & descricdo da construcédo dos aterros gyma @rabalho n&o publicady

Considerou-se nas analises, a construcao dos satemmo3 etapas, levando-se em
conta o ganho de resisténcia ndo drenada propaduompela aceleracdo dos
recalques por adensamento (dissipa¢éo da porodpdesda camada de solo mole.

23 ppresentado no projeto basico do lote | da BR-Ad8/olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionado n
ano de 2009.

24 |dem.

2 |dem.
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Na primeira etapa foi considerado a altura dos@ecom no maximo 2,5 m de
altura, de modo a garantir a estabilidade do magigante a execugdo desta etapa.

Para a segunda etapa, a altura maxima do aterresponde a cota final de
terraplenagem, para todas as alturas de aterrdoms os casos deve-se manter as
inclinac8es correspondentes das bermas e do corptedo.

A terceira fase corresponde ao aterramento dacaige|...].

No quadro 13 percebe-se que existem recalquedisaivios nas solucdes de terraplenagem

chegando em alguns casos a valores maiores qué&d. ide quadro, ke (M) corresponde a

altura executadape(m) o recalque esperada para a etapa correspendent

1* Etapa— 3 meses | 2 EtaPa _dﬁ ;PESIES 3* Etapa — 9 meses Grau de
g - (aterro inicial) -(camada fina - (sobrecarga) adensamento
Solucoes terraplanagem) ShiRneate h
de terrapl. mgses
Haae P Hem P2 Ha:u 2 (%)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
£ S, eS, 25 0,12 15 0,38 15 0,63 85
52 | sses; 25 0,12 25 0,50 2,0 0,79 85
n A
ﬁ = Sse Se 25 0,12 35 0,60 25 0,93 86
B8 | s;ess 25 0,12 45 0,68 3.0 1,05 87
4 o
.3 E Sse S 25 0,12 55 0,75 3.0 1,12 87
"é E Sy e Sy, 2,5 0,12 6.5 0,82 3.0 1,19 87
Em | Spe Sy 25 0,12 75 0,88 3.0 1,24 87
< Sise Sy 25 0,12 85 0,93 3,0 1,31 89
B Sy 25 0,09 15 0,21 1,5 0,41 84
8 Sy 25 0,09 25 0,33 2.0 0,56 84
W
§ = St 25 0,09 35 0,42 2.5 0,70 84
ol ==
=3 s 25 0.09 45 0.50 3.0 0,82 85
=]
g g S 25 0,09 55 0,58 3,0 0,88 85
. 8. 25 0,09 65 0,64 3.0 0,95 86
o
5 Su 25 0,09 75 0,70 3,0 1,02 88
< S 2,5 0,09 85 0,75 3.0 1,07 88

Quadro 13: estimativas dos recalques ao final da etapa de execucéo e grau de
adensamento alcancado apds 9 meses (trabalho bézapd™)

%6 Apresentado no projeto basico do lote | da BR-Ad8/olume 3B. 1 Estudos Geotécnicos confeccionado n

ano de 2009.
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Deve-se salientar ainda que os valores de grawlelessamento apresentados no quadro 13,
para o tempo de adensamento de nove meses, ngenatm exigido pela norma — DNER-

PRO 381 (BRASIL, 1998) — e, por isso, foi estimado projeto mais um més de espera para
que os recalque dos aterros Classe Il atinjam 9@% aterros das proximidades de obras de

arte atinjam 96% de adensamento.
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6. PARAMETROS DERIVADOS DE NOVA CAMPANHA DE ENSAIOS
E RECALQUES PREVISTOS

O objetivo deste capitulo é apresentar as novasspes de calculos de magnitude e tempo de
recalque efetuados pelo autor do trabalho. Os daiil@zsados para as novas previsfes foram
extraidos pelo autor dos ensaios de laboratoriowtados na fase de verificacdo de projeto e
presentes na Minuta do Projeto Executivo Volumel3BEstudos Geotécnicos de maio de
2010. Primeiramente sdo exemplificados, passo aopass calculos da magnitude de
recalques para posterior comparacao com os valerpsojeto. Além disso, foram calculados
e comparados os tempos de adensamento e, tambénalles de geodrenos utilizados no

projeto e propostas pelo autor.

6.1 PARAMETROS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE ADENSAMENTOED
LABORATORIO

Os ensaios de adensamento foram executados enrasmbsisolo coletadas por meio de tubo
Shelbyno inicio de 2010 e tém as seguintes localizac@esfandidades conforme o quadro
14.

Quadro 14: ensaios de adensamernto

km Profundidade (m] Espessura amostrada (¢m)
1+500 3.00 - 3.60 60.0
3+750 3.00 - 3.45 45.0
4+500 3.15-3.50 35.0
5+500 3.00 - 3.45 45.0
6+547 3.17-3.35 18.0
8+080 3.00 - 3.45 45.0
9+250 3.00-3.35 35.0

Previsdo da magnitude e tempo de recalque dossidarBR-448 baseados em resultados de ensaios
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Apods a amostragem foram moldados os corpos de piesprezando as extremidades da
amostra. Isto se deve aos cuidados tomados pas evamolgamento do solo seja pela
propria coleta — cravacdo manual do amostradoeja, [®lo corte do tubo amostrador ou
mesmo a extrusdo do solo do interior do amostradorfigura 21 apresenta o aspecto da
amostra apdés a moldagem do anel utilizado no ensaio

Figura 21: amostra preparada para o ensaio (traéit publicadd)

O funcionamento pratico do ensaio pode ser destaitgeguinte forma:
a) a amostra saturada é confinada em um anel rigidoé colocado em uma
célula de adensamento (pedra porosa acima e apaixo)

b) o anel possui didametro interno de ordem de 3%¥eres a altura para reduzir o
atrito lateral;

c) a célula de adensamento é colocada em uma prarsaplicacdo das cargas
verticais;

2" ppresentado no projeto executivo do lote | da BR-40 Volume 3B. 1 Estudos Geotécnicos TOMO |l
confeccionado no ano de 2010.
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d) o carregamento é feito com pesos que sdo dabedada etapa dos ensaios.
Nos casos analisados, estes carregamentos forarforem sequencial da
ordem de 12,5, 25, 50, 100, 200 e 400 kPa;

e) para cada carregamento sao feitas leituras derntgdo em tempos
especificos, no caso em questdo, cada nivel da dargmantido por um
periodo de 24 horas ou até que as deformacdessessa

f) descarregamento da amostra em no minimo 3 etBea®is de atingida a carga
de 400 kPa procedeu-se com o descarregamentons@eseda ordem de 100,
25 e 1,34Kpa.

As prensas utilizadas nos ensaios sdo mostradéguna 22 e pertencem ao Laboratoério de
Geotecnologia — LAGEOtec/UFRGS —.

Figura 22: vista geral das prensas utilizadas neaies de adensamento
(BERTUOL, 2009, p. 118)

Os principais parametros obtidos pelos ensaiosmakr vistos no quadro 15. Observa-se
que o ensaio do km 1+500 apresenta valores atigemtso do universo apresentado com um
peso especifico alto e indice de vazios baixo spnoMavel que estes parametros geotécnicos
variem devido a diferente localizacdo da amostfara- da faixa de plantacdo de arroz — ou

até mesmo pelo ensaio.

Previsdo da magnitude e tempo de recalque dossidarBR-448 baseados em resultados de ensaios



km ) C G Y G (m?/s) G'vm
1+500 0.741 0.23 0.016 18.41 1.69E-07 42.4
3+750 3.256 1.809 0.042 13.15 1.43E-0 45
4+500 3.038 1.405 0.083 13.34 1.79E-12 43
5+500 3.249 1.975 0.092 13.28 1.64E-0 47
6+547 3.041 0.917 0.323 13.16 1.55E-08 18
8+080 3.102 1.573 0.084 13.48 5.71E-0 32
9+250 3.014 1.98 0.038 13.54 6.11E-09 47.8

Quadro 15: parametros dos ensaios de adensam€gniarg a tensdo de 100 kPa)
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Solos deste tipo possuem valores ¢emito baixos em relacéo aos coeficientes horizenta

e, no projeto, foram obtidos por meio de correlagé@mn os ensaios de dissipacdo. Sabe-se

que com o0 aumento das tensdes efetivas ha um decoédo valor de Ce isto permite a

utilizacdo de ¢ diferentes para o célculo de recalques de atemostruidos por etapas. Em

Almeida e Marques (2010) tem-se a indicacédo pdeadetalhe no calculo de recalques para o

caso em verificacao:

Pode-se adotar um valor dg gara a etapa 2 diferente do valor correspondente a
etapa 1, pois a tendéncia é o coeficiente de anhemga diminuir com 0 aumento da
tensdo efetiva, em decorréncia da passagem da a@icondicdo sobreadensada

para a condi¢cdo normalmente adensada.

Os valores de consolidacao vertical —Cséo usados para o calculo do grau de adensamento

vertical, conforme mostrado no item 4.6, e podenobservados no quadro 16.

Um fator a ser salientado quanto ao grau de ademmganvertical esta nos baixos valores

obtidos, fazendo com que a contribuicdo para osaeanto da camada seja praticamente

através da criacdo de uma drenagem radial, impedts geodrenos, em adicdo a drenagem

existente. Isto justifica a utilizacdo dos geodsenmis estes elementos diminuem a distancia

de percolacdo da agua, aproveitando o fato de geen@eabilidade horizontal € maior do que

a vertical em depdsitos argilosos.
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Grau de Adensamento Vertical ; U
Parametros km 1+500 km 3+750 km 4+500 km 5+500 km 6+547 km 8+80 km 9+250

C, (cm?/s) (100 kPa) | 1.692E-03.430E-03 1.790E-08 1.643E-04 1.550E-04 5.710E-05 6.106E-05

C, (cm?/s) (200 kPa) |9.815E-04 1.920E-04 -  |1.322E-04 1.770E-04 9.800E-05 8.322E-05

C, (cm?/s) (400 kPa) | 8.936E-02.560E-04 - | 1.418E-04 3.000E-04 1.530E-04 7.028E-05

) 2 T1 0.25 0.29 0.28 0.02 0.02 0.00 0.01
Etapa meses ;15| 56 60 60 17 15 7 8

5 2 T2 0.17 0.14 0.14 0.02 0.02 0.01 0.02
Etapa meses ;o 47 42 42 15 15 9 15

Quadro 16: célculo do grau de adensamento vettical

Para os calculos que serdo mostrados no item @éhfteitos graficos dos valores de fara
cada tensao e assim usou-se,@@respondente ao valor de tensédo efetiva finatdpa em
analise. No ensaio do km 4+500 foi utilizado o anralor de ¢ medido e nos trés altimos,
km 6+547, km 8+080 e km 9+250, observa-se que au@entou com o aumento das tensdes

efetivas.

Em relacdo aos valores utilizados no projeto bagiode-se afirmar que os valores ded@s
ensaios de adensamento possuem valores com meia@aeaao longo do trecho da Rodovia.
Pode-se dizer ainda que nos primeiros trés ensmosalores de Cpelos ensaios de
adensamento estdo coerentes com o0s dos ensaiossg®gio, mas 0s quatro ultimos
possuem distor¢des significativas e explicam areliiga entre os graus de adensamento
encontrados e os considerados no projeto — quddre Essa comparacao pode ser vista na

figura 23.
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Cvensaios de dissipacdao X Cv ensaios adensamento

4 Cvverificacdo projeto M Cv Projeto

1,00E-05
1,00E-06
[ | ] N
1,00E-07 — » Yg = B
h 1
* * *
1,00E-08
*
1,00E-09

0+000 14000 24000 3+000 4+000 54000 6+000 7+000 8+000 9+000 10+000

Figura 23: coeficientes de adensamento vertical

J4 as tensbes de pré-adensamento foram calculabies dgois métodos mostrados no item
4.1.1, porém, para os calculos de recalque optopeseusar os valores do método de
Casagrande por nao apresentar grandes diferengesclitva tipica dos ensaios, realizado no
km 3+750, pode ser vista na figura 24.

CURVAlogoyx e
SHE 07 Km 3+750 ( 3,0-3,45m)
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--.-..
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.
1,650 = >
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1,450
1 10 100 1000
log oy (kPa) N

Figura 24: log das tensdes x indice de vazios (kiib8)
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6.2 CALCULO DA MAGNITUDE DOS RECALQUES

De Almeida e Marques (2010), tem-se que se o ate&roofor estavel para a construgdo em
uma unica etapa, devem ser utilizados métodosreinsts alternativos para que o solo mole
de fundag&o adquira resisténcia com o tempo amate®ldcacdo da camada seguinte. Como
descrito no item 5.3, 0 método construtivo escaltfil a construcdo de aterros por etapas
associada a utilizacdo combinada de geodrenosrecsoba. A figura 25 mostra o efeito da

utilizacao de geodrenos.

Sem drenos

Ah

Com drenos

Tempo (meses)

Figura 25: evolucdo dos recalques de um aterressaios moles com o tempo: sem
e com drenos (ALMEIDA; MARQUES, 2010, p. 106)

Pela observacéo da figura 25 ressalta-se queizagéib dos drenos verticais nédo altera o
valor total que o solo ird recalcar, pois sua #rficia se limita a antecipagéo dos recalques em

funcdo do tempo. Quanto a sobrecarga, Sandronnsedl@2010, p. 99) explicam que:

A sobrecarga é uma espessura de aterro aplicad® ata espessura necessaria.
Denomina-se “espessura necessaria” do aterro adomeamento desejado para o
terreno com o recalque esperado. O uso de sobascaofpre aterros convencionais
€, praticamente, compulsério em terrenos com sdi@mamente mole posto que,

se for construida apenas a espessura necess&Bajpo para que os recalques
(primarios e secundarios) cessem sera muito grande.

Antes de apresentar os resultados e compara-lbsefaecessario explicar sucintamente a
forma com que foram calculados os recalques. Peletp foram estimados trés meses de

espera entre cada etapa de construcédo dos atarsogye ocorra 0 adensamento da camada.
Por esta condicdo foram considerados os mesmossenp calculo dos recalques com 0s

novos dados, o que pode ser visto na figura 26.
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Figura 26: esquema de um aterro construido enetapas

A descricdo detalhada do calculo de cada etapa g&Edeista nos proximos itens. Sabendo
que os calculos seriam 0s mesmos para os set®@®mnaalizados, foi criada uma planilha no

software Microsoft Excel ® que permitiu o célcult@mético de todos os casos alterando-se
apenas os dados de entrada — parametros do sglesalacomprimento e espagcamento de

drenos e altura dos aterros por etapas — .

6.2.1 Calculo do recalque correspondente a alturaedaterro h;

O calculo do recalque da primeira etapa é realizdaloforma convencional usando as
equacOes apresentadas no capitulo 4 — Teoria d®92m de Adensamento e Métodos de
Céalculo —. No quadro 17 pode ser visto o valordibpara o recalque da primeira etapa (em

amarelo) para o ensaio localizado no km 5+500.
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Calculo do recalgque - km 5+500 (A)

Pardmetros constantes Equagdo do modelo cldssico de Terzaghi

Eo 3.249 indice de vazios inicial do solo H o' o

Cr 0.092 coeficiente de recompressio p=— .c' -lc. -}Qg( :"""' ) +c, - 10g( r"' )]
g'vm 47 tensdo de pre-adensamento (Casagrande) (1+eo) O'vi G vm

Ce 1.975 coeficiente de compressdo

Grau de Adensamento Vertical - Uv Grau de Adensamento Horizontal - Uh Drenagem Combinada
o'v (kPa) |Cvlcm?/s)|Cv(m?/s)|Cv x 10°8 |t [meses) |t (s) malha 1.4|dw 0.067| Fdrmula de Carrilo {1942)
100| 0.000164| 1.6E-08 1.643 de 1.582|n (defdw) 23.667|
3 F776000 L

200| 0.000132| 1.3E-08 1.322 a(m) 0.1|F [n) 2414068 (1-U)=(1-Uv)=(1-Uh)
400( 0.000142| 1.4E-08 1.418 Hd (m) 5|b (m) 0.005 K 1.24E+00)

1° Célculo do recalque p 1 correspondente a altura de aterro h1 (caso pré-adensada):

Dados de entrada tensdes no ponto meédio da camada %@?
Ho (m) 5 h1(m) 2.5 tensdo efetiva inicial tensdo efetiva final &
‘0"0@ U [kN/m*) 10 0@({0 yaterro 18 a'vi = (Ho/2)*({y-u) o'vf = Ho/2*(y-u)+h*yaterro p1
BN y ()| 13.28 k) o'l 8.2 o'vi| 53.2 0.21

Quadro 17: célculo do recalque da primeira etapa

Pode-se observar que os valores em vermelho cormgsm aos dados de entrada da planilha
e foram usados dos ensaios de laboratério, excettoode G que foi utilizado do ensaio de

dissipacéo. Este valor foi escolhido do ensaioidgeighcdo devido a sua obtencao direta do
ensaio em campo conforme explicado no item 3.kf8saios de piezocone — e no item 4.2 —
calculo de pardametros através de ensaios CPTu s vaf@res denominados parametros
constantes para os demais casos foram apresem@adiesn 6.1 e correspondem aos valores
utilizados diretamente na equac¢éo do calculo dagqee. Como o tipo de drenagem utilizada
€ a drenagem combinada, foi preciso dividir os dipigs de contribuicbes de drenagem —

drenagem vertical e drenagem horizontal — e asgégsgpodem ser vistas no item 4.6.

Pelos valores de tensdes efetivas iniciais e firsailse-se que o calculo do recalque deve ser
feito para a condicéo pré-adensada. Um valor quepfesiderado no céalculo igual ao valor de
projeto é a altura da camada nao drenantg = Bim — e tem direta influéncia na magnitude
dos recalques. Para verificar o quanto este valde @lterar a magnitude dos recalques, foi
usado o valor da espessura da camada de argido @ieio ensaio SPT mais proximo, como

mostra a figura 27 para o caso do ensaio de adensauio km 5+500.
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102 « | 5 ol & . . i
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Figura 27: ensaio SPT km 5+500

Alterando o valor da espessura da camada néo deepara 5.6 m obteve-se o valor de 0.25

m de recalque da primeira etapa, conforme o qukglro

1° Calculo do recalque p 1 correspondente a altura de aterro h1 (caso pré-adensada):
Dados de entrada tensdes no ponto médio da camada &0"
Ho (m) 5.6 h1(m) 2.5 tensdo efetiva inicial tensdo efetiva final &
\Ocp\p U [kNfm?) 10 0@ 0 Vaterra 18 o'vi = (Ho/2) *(y-u) o'vf = Ho/2*{y-u)+h*yaterro p1
@ Y (ky/me) 13.28 (k] ovi|  9.184 ovi|  54.184 0.25]

Quadro 18: célculo do recalque da primeira etapa lgg= 5.6 m

6.2.2 Calculo do recalque correspondente a alturaedaterro h,

Para o calculo do recalque correspondente a segiafa, ou seja, apdés o tempale trés

meses, 0s valores de cada subcamada devem seraatos

Hz =Ho—p1Us (equacéo 23)
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o'Vigp = 6'v1+Us (varAhy) (equacéo 24)

Onde:

H, = altura inicial do solo compressivel da seguridpae

Ho = altura inicial do solo compressivel;

p 1 = recalque da primeira etapa,

U; = grau de adensamento combinado resultante daipaigtapa
o'Vit = tensao vertical efetiva inicial da segunda etapa,;

o'vf,1 = tensao efetiva final da primeira etapa;

Yat = Peso especifico do aterro;

Ah; = altura de aterro correspondente da primeiraaetap

O recalque na etapa 2 decorre de duas parcelascr@éonento de tenséo efetiva da altura de

aterro h e o incremento de tensao efetiva da altura deodtgrconforme as equacoes:

Ac'vi=(1-UW).(vah) (equagéo 25)

A 6'Va =yt Ay (equacéo 26)

Onde:

A ¢'vy = incremento de tensao correspondente ao quéssipar da primeira etapa,;
U; = grau de adensamento combinado resultante daipaigtapa

Yat = Peso especifico do aterro;

h,; = altura de aterro correspondente da primeiraagtap

A o'V, = incremento de tenséo devido ao aterro da segetaga;

Ah, = altura de aterro correspondente da segunda. etapa

Previsdo da magnitude e tempo de recalque dossidarBR-448 baseados em resultados de ensaios
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A equacao 25 corresponde ao recalque ainda poreoatevido as poropressdes que ainda
irdo dissipar (adensamento da camada ndo é completequacao 26 é referente a altura de
aterro executada na etapa correspondente. O recabggi € calculado pela equacdo de
Terzaghi e, como a tensao vertical efetiva iniaido ultrapassou a tensdo de pré-
adensamento, é calculado para a condicdo pré-atier@grau de adensamento obtido nesta
etapa foi de 73, 26% e o recalque total 0,89 m g@ud9). Os valores da magnitude de

recalque com a altura de drenagem real sédo apaeesnto item 6.2.4.

2 ° cdlculo do recalque p 2 correspondente a execugiio do aterro h2:

Dados de entrada

solo de fundagdo aterro Uv -Cv calculado pelo grafico Uh
Ha(m)| 4.848238| hifm) 2.5|% 53.2|T 0.00582| Ch (m?/s}| 1.20E-07
U [kNfm?) 10| yaterro 18] 1.871222|Uv (%) 8| Th| 3.73E-01
¥ (kn/m2) 13.28| Ah 2 (m) 3.5|cv (m?fs) | 1.87E-08|Uv 0.08| Uh 0.71
tensdes no ponto médio da camada
tensdo efetiva inicial tensdo efetiva final
o'vi t2 = g'vi+U*(y*h1) o'vf 2= o'vi tA o'vitd o'v2
G'VI 1 (kN/m?) 8.2 A g'vikn/m?)| 12.03377|incremento de carga restante suportado pela dgua que ainda ndo dissipou
U*(y*h1}| 32.9662 A o'va kn/m) 63|incremento de carga devido a nova camada de aterro
O'Vi t2 (kN/m¥)| 41.1662| o' 2 (kN/m?) 116.2
recalque na condicdo pre-adensada p2 0.89

Quadro 19: célculo do recalque da segunda etapa

6.2.3 Calculo do recalque correspondente a alturaedaterro hs

O caso da terceira etapa tem a mesma sequéncidladocapresentada para o caso da
segunda etapa. Os unicos dados de entrada novas alfira da camada da terceira etapa
(Ahg) e 0 novo G calculado pela tensao vertical efetiva. Pelo poogsta camada corresponde
ao aterro de sobrecarga, responsavel pela aceledqs recalques, e o acréscimo de
terraplenagem ocasionado pelos recalques varidaciemte com a altura de recalque
estimada. Portanto, para atingir a mesma cota di@aérraplenagem, com um recalque maior

ou menor, os volumes de terraplenagem serdo maiaregnores, respectivamente.

Na terceira etapa para o km 5+500, o recalque adtnsera de 0,41 m com um grau de

adensamento de 73% em trés meses apo0s a concastdaamada (quadro 20).

Marcos Alberto Kepler. Trabalho de Diplomacao. Bdstegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



77

3 ° Calculo do recalque p 3 correspandente a execugiio do aterro h3:

Dados de entrada

solo de fundacio aterro Uv -Cv calculado pelo grafico ao lado | Uh
Hz (m)| 4.1974218| h2 (m) 3.5|% 116.2|T 0.0048| Ch {m?/s)| 1.20E-07
u (kN/m?) 10|  yaterro 18|y 1.543244 | Uv (%) 7 Th| 3.73E-01
v (kN/m?) 13.28] Ah3(m) 2.5|Ccv {m?fs) | 1.54E-08|Uv 0.07 Uh 0.71
tensdes no ponto médio do camada
tensdo efetiva inicial tensdo efetiva final
a'vit3 = g'vi 2+A g'v1+U*|y*h2) o'vf 3= g'viz+A o'va+A o'va
a'vi 2 (knjm?)| 41.166225 Aao'v2 (kN/m?)| 17.03041|incremento de carga restante suportado pela dgua que ainda ndo dissipou
U*(y*hz)| 45.969593 Aa'v3 (kN/m?) 45|incremento de carga devido a nova camada de aterro
o'vi t3 (kny/m| 99.169593 o'vf 3 (kN/m?) 161.2|recalque na condigdo normalmente adensada
recalque na condigdo normalmente adensada pz 0.41

Quadro 20: calculo do recalque da terceira etapa

Dessa forma, a curva de recalqgue com tempo parasaioce km 5+500 tem o seguinte
comportamento visto na figura 28, onde a Linha @adéncia A, representa os valores
obtidos para uma espessura da camada de fundack® aeécinco metros (considerado em
projeto), e a Linha de Tendéncia B ilustra os \edaile recalque considerando a espessura

real do solo compressivel.

Recalque x tempo - km 5+500

Tempo [meses)

=f=_inhade Tendéncia B (Ho = 5.6 m)

02
\ Linhade Tendéncia A (Ho =5 m)

\

. pNS-

1:0 ‘.\

1,2 \ = b —
\.\'*l‘l—l—l

14

Recalque {metros)

16

Figura 28: recalque x tempo para o ensaio do kn@8+5

Observa-se que a curva de recalque segue a tead&perada como mostrado na figura 26
onde se vé a formacdo de trés curvas iniciando @a@alogo apdés a construcdo dos aterros
de cada etapa, ou seja, 0s recalques aumentanapdgoa construcdo e tendem a estabilizar
conforme o tempo. Assim, pela figura 28, nota-se guprimeira etapa esta praticamente

estabilizada antes da constru¢éo da segunda. lmggaaconstrucdo do aterro da etapa dois,
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espera-se que os recalques aumentem significatitendevido a maior altura desta etapa e
isto pode ser visto pelo inicio da nova curva.al@ @ terceira etapa, é importante observar se

€ atingido o grau de adensamento determinado jpelaan o que determinara a retirada ou

nao da sobrecarga.

6.2.4 Recalques totais

Os recalques totais podem ser visto no quadro @ pl@ados em um grafico, os valores de

recalque para as duas condi¢fes consideradas,spoderificar as variagdes em relacdo ao

projeto pela figura 29.

Calculo da magnitude dos Recalques

=== Nova previsio com Ho=5m == Nova previsio com Ho=real |espessura do ensaio SPT) Projeto Basico

Estagueamento do lote | em km
Q+000 1+000 2+000 3+000 4+000 54000 6+000 74000 8+000 9+000 104000

0.4 L %B

0.6

n:s l.@\

— n,ssu\
"
% ro - . 6,330
: oge 1080 1,080 1,080
£, ‘h\l?jﬁ 48
T 14 26—, 1,350 1,341
5 L 437
é W8T _gflse \ A 1507
” \ /
18
et

2,0

Figura 29: calculo da magnitude do recalques

E possivel observar claramente que os valores wbsolla magnitude de recalques variam
muito em relacdo ao previsto em projeto sendo gteewvariacdo chega, no caso mais critico,
a uma diferenca de 107%. Em geral para os outreai@n esta diferenca varia bastante
conforme o quadro 21 e isto comprova a necessidideim plano de investigacbes
geotécnicas que se complementem. Como visto nade\ibliografica € importante fazer
correlacdes entre os ensaios de campo e laboratgvido as suas vantagens e desvantagens
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bY

e, neste projeto, devido a magnitude dos recalgeemm grandes pode-se por a prova a
utilizacdo da Teoria de Terzaghi para grandes defodes.

Além disto, este grafico mostra que os recalquesi§ins no projeto variam numa faixa de
17% a 22% do total da espessura da camada de m@#aconsiderada nos calculos. Ja para
os recalques recalculados com os parametros d@eafesadensamento, a faixa de variagéo é
de 8% a 27% da camada de 5 m de argila mole. Comlicado anteriormente, se for
considerada a espessura real da camada de algitia pelos ensaios de campo, a variacao
dessa camada nos locais dos ensaios de adensasagatde 4,6 m a 7,8 m e os recalques
teriam sua variacéo de 9% a 27% das respectivassagps. A respeito das equacdes usadas
para os calculos autométicos na elaboracdo ddhdapiode-se dizer que os recalques totais
utilizando os valores do projeto basico resultasamvalores de mesma ordem de grandeza
com erro aproximado de 1%. Ja os resultados qusepiam maior variacdo em relacdo ao
projeto, km 1+500 e km 8+080, podem ser explicguEles parametros de comportamento
bastante distintos, onde o primeiro ensaio tem aforwelevado de peso especifico (maior

resisténcia e menor recalque) e o segundo umasespate solo mole maior.

Previsdo da magnitude e tempo de recalque dossidarBR-448 baseados em resultados de ensaios
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6.3 CALCULO DO TEMPO DE ADENSAMENTO

Sabe-se que o tempo de adensamento correspondkiédevdo recalque ou a velocidade de
deformacéo da camada de fundacao e foi calculadf@rmoe as formulas ja apresentadas no
capitulo 4. Este tempo é influenciado diretamemti® grau de adensamento, explicado no
item 4.6, e o grau de adensamento final,\btido trés meses depois da construcdo da

terceira etapa ou etapa de sobrecarga € mostragisadoo 22.

Grau de Adensamento Combinado - Uhv

km Ch Th Uh Tv Uv Uhv
km 1+500 1.28E-07 0.40 0.73 0.044 0.23 0.79
km 3+750 1.22E-07 0.38 0.72 0.036 0.21 0.78
km 4+500 2.09E-07 0.65 0.88 0.006 0.08 0.89
km 5+500 1.20E-07 0.37 0.71 0.005 0.07 0.73
km 6+547 5.91E-07 1.84 1.00 0.005 0.07 1.00
km 8+080 9.17E-08 0.28 0.61 0.002 0.04 0.63
km 9+250 1.22E-07 0.38 0.72 0.002 0.05 0.73

Quadro 22: grau de adensamento trés meses apagisatetapa.

Percebe-se que se comparados com os valores dpoeseno quadro 13 a média do grau de
adensamento combinado € de 79% com os novos dadtra 86% obtido no projeto béasico.
Isso resulta em tempos maiores para atingir o giuadensamento esperado. Pode-se
verificar também que a contribuicdo dada pela dremahorizontal (radial) tem um valor
médio de 77% e a drenagem vertical 10%, o que lnoreoque a contribuicdo da drenagem
horizontal proporcionada pelos geodrenos aceleademsamento do solo de fundacdo e é
muito maior que a contribuicdo da drenagem vertiéata obter uma visualizacdo melhor e
verificar a relacdo do tempo com o grau de adenstmdoram obtidas as curvas

caracteristicas para cada um dos ensaios, mostadigira 30.
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Grau de Adensamento x Tempo

Tempo [meses)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,20

0,30 - \
0,40 )\ =kt 1+500
N
\ == km 3+750
0,50
\\\\L \ ==k 4+500
0,60 \\\ \\ = 5+500
070 TN =4k 5+547

=@=km 8+080

Grau de Adensamento Combinado

0,80
km 94250

0,20

1,00

Figura 30: curvas de adensamento para cada ensaio

Percebe-se que as curvas se assemelham muito ma fde crescimento do grau de
adensamento, pois sdo dependentes predominantedeernteenagem radial proporcionada
pelos geodrenos, mas, claramente, € possiveloarilue 0s ensaios apresentados tém uma
variacédo de tempo entre cada segmento devido smevaiferentes obtidos para um grau de
adensamento de 90%. A figura 30 mostra também goenacessariamente 0s ensaios mais
proximos tém caracteristicas semelhantes sendondepies dos valores dos parametros de

velocidade de recalque, € G, obtidos nos ensaios.

6.3.1 Comparacédo com o tempo de adensamento prewvist

Em relacdo ao tempo em que podera ser retiradaracswga — quando for atingido o grau de
adensamento de 90% para aterros classe |l — pogeriiear que nem todos 0s ensaios estao
de acordo com o previsto em projeto. Nos calcutsethpo de adensamento efetuados pelo
autor foram considerados os valores gel@s ensaios de adensamento, del@€ensaio de
dissipacéo e que a profundidade de cravacdo daseyers sera até a camada resistente. Nao
foram analisadas o efeito real no tempo de ademganeaso 0s geodrenos ndo sejam

cravados até a camada drenante. Porém, cabe aali§nt] que variacbes de 1000% (10
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vezes) nesta estimativa sdo observadas com freaguént obras geotécnicas.” (NACCI,
2000, p. 98). As novas previsOes alcancadas pamgrammde adensamento de 90% podem ser

vistas no quadro 23.

Resumo das Curvas Tempo x Grau de Adensamento
km 1+500 | km 3+750 | km 4+500 | km 5+500 | km 6+547 | km 8+80 | km 9+250
t (meses)
Uhv Uhv Uhv Uhv Uhv Uhv Uhv
1 0.44 0.42 0.53 0.36 0.73 0.28 0.32
2 0.66 0.64 0.78 0.59 0.93 0.44 0.51
3 0.79 0.78 0.89 0.73 0.98 0.56 0.64
4 0.87 0.86 0.95 0.82 0.99 0.66 0.73
5 0.92 0.91 0.98 0.89 1.00 0.73 0.80
6 0.95 0.94 0.99 0.92 1.00 0.79 0.86
7 0.97 0.96 0.99 0.95 1.00| 0.83 0.89
8 0.98 0.98 1.00 0.97 1.00 0.86 0.92
9 0.99 0.99 1.00 0.98 1.00 0.89 0.94

Quadro 23: tempo para atingir o grau de adensanaspierado

Pelo quadro 23 vé-se que o tempo de adensamerdgesa@eo para 0os ensaios do km 1+500,
km 3+750 e km 5+500 é de cinco meses, um més aqueis previsto em projeto, sendo que
apenas dois ficam dentro dos quatro meses apass&rwgio da terceira etapa, 0s ensaios do
km 4+500 e km 6+547. Ja para os dois ultimos ess#iserva-se que 0s tempos sao maiores
e um dos motivos para isto € 0 espacamento dogegemicomo € explicado no préximo

item.

6.3.2 Efeito do espacamento de drenos no tempo dieasamento

Como ja explicado, o uso de geodrenos nao dimimagnitude dos recalques — figura 25 — e
contribui significativamente para a drenagem daadEmcompressivel conforme visto no
gquadro 22. De Almeida e Marques (2010, p. 106) semgue “Os resultados de

monitoramentos de recalques de aterros constrsioloe drenos, quando comparados aos
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aterros convencionais, comprovam a aceleracdo ef@ques.”. Porém, esta aceleragcédo de
recalques esta diretamente ligada ao espagamelitada entre os drenos. Se plotados em
um grafico de tempo versus grau de adensamentbamdiferentes resultam em valores de

tempo distintos para atingir o mesmo grau de adeas® (figura 31).

Grau de Adensamento x Tempo

Tempo (meses)

a 1 2 3 4 5 ] 7 8 9

0,0

01 \\\\

02 \\ —#—malha 1:7;: 1:?
N —
- \\\‘\\\‘\\\

- e

1,0

Grau de Adensamento Combinado

Figura 31: influéncia de diferentes espacamentalreigos no ensaio do km 8+80

Pela figura 31 comprova-se que diferentes espagasmentre os drenos levam a tempos de
adensamento distintos e, portanto, seria necesssparar mais tempo do que o previsto para
retirar a sobrecarga e obter a cota final de teEsn@agem nesse segmento. Se variarmos as
malhas de drenos para espagcamentos menores dosgqpee\dstos em projeto, pode-se
verificar o efeito direto no tempo necessario pragir 90 % de adensamento combinado
(quadro 23). O quadro 23 ilustra nas colunas emacanmalha determinada no projeto, em
vermelho pode-se observar o tempo necessario seitage esse espacamento de drenos e
ainda, em amarelo, tem-se 0s novos tempos case tosxutada uma malha de drenos
menor. Percebe-se que o ensaio do km 8+080 telizicko de nove para sete meses o tempo
necessario para atingir o grau de adensamentadexeggd ensaio do km 9+250 reduziria de

sete para cinco meses este tempo.
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Influéncia do espacamento dos drenos

n Uhv

()

o

e km 6+547 km 8+080 km 9+250

o

=3 Malha | Malha del Malha | Malhade| Malha | Malha de

2 Proposta| Projeto | Proposta| Projeto | Proposta| Projeto

1.70 2.50 1.40 1.70 1.40 1.70

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.75 0.47 0.36 0.28 0.42 0.32
2.00 0.93 0.70 0.56 0.44 0.64 0.51
3.00 0.98 0.83 0.69 0.56 0.78 0.64
4.00 1.00 - 0.78 0.66 0.86 0.73
5.00 1.00 0.94 0.85 0.73 0.91 0.80
6.00 1.00 0.97 0.89 0.79 0.94 0.86
7.00 1.00 0.98 0.92 0.83 0.96 -
8.00 1.00 0.99 0.95 0.86 0.98 0.92
9.00 1.00 0.99 0.96 - 0.99 0.94

Quadro 24: influéncia de diferentes malhas parangsmo ensaio
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os trés estudos mais importantes na analise deemo dobre solos moles sdo a magnitude
dos recalques e o tempo em que eles ocorrem eliaeada estabilidade do aterro. Neste
trabalho somente as questbes de recalque e temgo fenfocados. O recalque influencia
diretamente no tipo de solugdo geotécnica adotadpercute no custo das obras. Assim, foi
realizado neste trabalho uma nova previsédo dasituedge e tempos de recalques da obra da
BR-448 a partir dos resultados de novos ensaidizadas. Estes novos valores foram
comparados com o0s valores calculados no projetcdyasesultando em uma faixa de

comportamento distinta.

Em relacdo a investigacdo geotécnica, pode-se djmer para a obtencdo do perfil
longitudinal do solo, os ensaios de campo do pyd@tam parcialmente suficientes para a
identificacdo das espessuras e extensOes da cameadableito, pois poderiam ter sido
utilizados outros ensaios para confirmagédo dassesp@s como, por exemplo, o ensaio de
eletrorresistividade. Ja para a determinacdo ddsmmros de compressibilidade e historico
de tensdes, usados nas previsbes de recalguesiurfdamental realizar ensaios de
adensamento de laboratério. Porém, estes deveoossiderados juntamente com 0S ensaios

de campo, o que, no projeto poderia ter sido makeado.

A partir dos ensaios de adensamento, realizadesquanda etapa da investigacdo geotécnica,
foram obtidos novos parametros que permitiram uromparacdo com o0s valores
considerados no projeto inicial. Esta comparacastmo que o indice de vazios considerado
no projeto basico era muito semelhante aos indigesvazios obtidos nos ensaios de
adensamento, com excecdo do ensaio do km 1+500co a@baixo de 3,0 — 0 que resultou em
um valor calculado de recalque bem mais baixo @oaguoutros casos. Vale salientar que os
valores de indice de vazios da regido acima des&p0considerados altos e conduzem a
recalques calculados maiores do que as regidesedenanespessura, mas com indices de

vazios menores.

Quanto aos pesos especificos adotados, eles esifio perto dos reais e nao induzem

diferencas significativas na andlise, exceto patasm do km 1+500 que apresenta um valor
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muito alto (maior que o peso especifico do atedm)ando a discrepancia em relacdo ao
previsto em projeto.

A tensdo de pré-adensamento tem uma grande inidu@éacvalor dos recalques. Para as
condicOes de carregamento pré-adensado (PA), asmdefoes sdo pequenas e 0s recalques
sdo minimos se comparados aos recalques para &ammbrmalmente adensada (NA),
como visto no quadro 20. Assim, para os ensaiokrdo4+500, 6+547 e km 8+080,
considerando a tensdo de pré-adensamento de p(bfetkPa), teremos uma condicdo de
calculo de recalque PA para a segunda etapa, adiquiauiria os recalques, explicando
porque os recalques de projeto deram menores. P@&movas previsdes de recalques
apresentaram valores muito diferentes do projetimcipalmente em relacdo a previsédo

utilizando a espessura real do solo mole o querideter sido considerado.

Os recalques previstos para a obra foram recalesiladnsiderando os mesmos tempos de
adensamento propostos (construcdo em etapas) e pamgdo necessario para atingir o grau
de adensamento exigido por norma. Dessa formaiocgrise que apenas as sec¢les
correspondentes aos ensaios do km 4+500 e km 6feBd@ceram resultados dentro do

tempo previsto em projeto. Se for confirmado empmnsto podera causar problemas para a
retirada da sobrecarga e atrasar o término deptenagem e inicio da pavimentagédo devido

as cotas finais ndo estarem completadas.

Os calculos foram implementados através de plam@ilitamatica elaborada pelo autor, e a

analise dos resultados obtidos permitiu fazer ggistes consideracdes:

a) em relacdo ao coeficiente de adensamento, osesatm geral mostraram-se
mais realistas quanto a contribuicédo vertical meagem combinada;

b) os valores de Ch foram obtidos a partir de ess#e dissipacao e os valores de
Cv foram obtidos de ensaios de adensamento;

c) em alguns trechos a espessura real das camadagild mole é maior do que
havia sido considerado, 0 que causara recalqueta amaiores do que
estimados. Além disto, caso 0s geodrenos nao sdé@m@mdos até a
profundidade adequada, a contribuicdo da drenagembinada — parcela
radial — sé funcionara parcialmente, fazendo corma gs recalques nestes
trechos fiquem atrasados em relacéo aos demdmsec

d) Cc nos ensaios de adensamento variou entree019388. No projeto o valor
considerado foi de 1,73 para todos os calculoste asetou positiva e
negativamente, dependendo do trecho;
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e) o uso de diferentes espacamentos de drenosanghal como esperado néo
alterou o valor do recalque, mas influenciou diretate o tempo de
adensamento.

Como ja demonstrado no trabalho, este tipo demmdsui varias restricbes para a construcao
de aterros e a maior dificuldade, em termos gem@ésnesta em avaliar as condi¢cdes de
contorno que descrevem o0 comportamento do mesrse.dtau de incerteza é acompanhado
através de monitoramento constante da obra por deeiostrumentacéo, a qual é exigida por

norma e serve para comprovar o desempenho do sslpevisées de projeto.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-sst(ajar o efeito dastnear” causado pela
instalagdo dos geodrenos, (b) considerar a inflaéta submersao do aterro, (c) analisar o
efeito da utilizacdo de bombeamento na aceleragigprdcesso de adensamento, (d)
considerar a variacdo da tensdo de pré-adensamentoa profundidade; (e) avaliar a

validacdo da Teoria Classica de Terzaghi para gseaddformacdes.

Marcos Alberto Kepler. Trabalho de Diplomacao. Bdstegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



89

REFERENCIAS

AGUIAR, V. N. Caracteristicas de Adensamento da Argila do CanalalPorto de Santos
na Regido da llha Barnabé2008 223 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias em Engienha
Civil) — Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graatao e Pesquisa de Engenharia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio deidane

ALMEIDA, M. S. S. Aterros Sobre Solos Molesda concepc¢éo a avaliacdo do desempenho.
Rio de Janeiro: Editora da UFRJ, 1996.

ALMEIDA, M. S. S.; MARQUES, M. E. SAterros Sobre Solos Molesprojeto e
desempenho. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS\NBR 10905:solo — ensaios de
palhetain situ. Rio de Janeiro, 1989.

.NBR 12007:solo — ensaio de adensamento unidimensional. ®iadeiro, 1990.

NBR 6484:solo — sondagens de simples reconhecimento com+3f&odo de
ensaio. Rio de Janeiro, 2001.

BRASIL. Ministério dos Transportes. DepartamentaiNiaal de Infra-Estrutura de
TransportesDNER-PRO 381/98:projeto de aterros sobre solos moles para obéasisiRio
de Janeirol1998. Disponivel em:
<http://www1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/iprew/normas/DNER-PRO381-98.pdf>.
Acesso em: 13 jul. 2010.

BERTUOL, F.Caracterizacao Geotécnica da Sensibilidade de um pé&sito Sedimentar

do Rio Grande do Sul com o uso de Ensaios de Labédao. 2009. 180 f. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-Graoleagdngenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

CARRILLO, N. Simple two and three dimensional casethe theory of consolidation of soil.
In: JOURNAL OF MATHEMATICS AND PHYSICS, 21., 1942.

ORTIGAO, J. A. Rintroduc&o & Mecanica dos Solos dos Estados Critie®. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2007. Disponivel em: <http://www.tgek.com.br/downloads/>. Acesso em:
27 maio 2010.

ORTIGAO, J. A. R.; COLLET, H. B. Erros caused bigtion in field vane testing. In: ASTM
SYMPOSIUM ON LABORATORY AND FIELD VANE SHEAR STREN®H TESTING,
1987., FloridaAnais... Florida: American Society for Testing and Mater;jdl887.

PINTO, C. SCurso Basico de Mecanica dos Solad3. ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos,
2006.

SANDRONI, S. S. Sobre a Pratica Brasileira de Rodjgeotécnico de Aterros Rodoviarios
em Terrenos com Solos Muito Moles. In: CONGRESS@BREIRO DE MECANICA
DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, 13., 2006, Cilndt Anais... Curitiba:
Associacao Brasileira de Mecénica dos Solos, 200a-20].

Previsdo da magnitude e tempo de recalque dossidarBR-448 baseados em resultados de ensaios



90

SANDRONI, S. S.; CONSOLI, N. C. Sobre a PraticE&tdgenharia Geotécnica com dois
solos dificeis: os extremamente moles e os expasisiv: CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, 15., 20, GramadoAnais...
S&o Paulo: Associacao Brasileira de Mecéanica ds S2010. p. 504.

SOARES, J. M. DEstudo do Comportamento Geotécnico do Depdsito dadila Mole da
Grande Porto Alegre.1997 300 f. Dissertagédo (Doutorado em Engenharia) —rBnog de
Pos-Graduagcdo em Engenharia Civil, Universidadefeéédo Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

SCHNAID, F.Ensaios de campo e suas aplicacfes a EngenharigFadedacdes.l. ed. S&o
Paulo: Oficina de Textos, 2000.

SCHNAID, F.; NACCI, D.; MILITITSKY, J.Aeroporto Internacional Salgado Filho
Infra-Estrutura Civil e Geotécnica. 1. ed. Porto Alegre: Sagra Luzzatto, 2001.

TAYLOR, D. Fundamentals of Soil Mechanicsl. ed. New York: John Wiley e Sons, 1948.

Marcos Alberto Kepler. Trabalho de Diplomacao. Bdstegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



